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RESUMEN. 
 
En este trabajo de grado se estudiaron las técnicas de resistencia a la 
polarización, ruido electroquímico e impedancia electroquímica utilizadas en la 
medición de la  corrosión en las barras de refuerzo del concreto reforzado, con el 
fin de proponer procedimientos que lleven a resultados confiables. Para tal fin se 
revisó las metodologías y la literatura existente relacionada con el proceso de 
medición de la corrosión en las barras de refuerzo del concreto reforzado. Se 
realizó un procedimiento experimental el cual consistió en la medición de la 
velocidad de corrosión, a diferentes edades, mediante las tres técnicas anteriores 
usando un potenciostato marca Gamry serie G-750 y el software adecuado para 
cada uno de ellos. Se utilizaron probetas de concreto  con una varilla de acero no 
corrugada embebida en el centro de estas, las cuales  fueron elaboradas con  
cemento normal Portland tipo I con y sin remplazo en peso de ceniza volante del 
30%, y con y sin adición de sal NaCl al 3% en el agua de mezcla con el fin de 
acelerar el proceso de corrosión, logrando así cuatro grupos distintos de probetas. 
Para acelerar el proceso de corrosión se realizaron ciclos de humedecimiento y 
secado en las probetas. Al final se compararon los resultados y la confiabilidad de 
cada uno de los procedimientos. 
 
PALABRAS CLAVE. 
Corrosión, Concreto reforzado, ceniza volante, técnicas electroquímicas, 
impedancia electroquímica, ruido electroquímico, resistencia a la polarización, 
potenciostato. 
 
ABSTRACT. 
 
In this paper were studied the methods of polarization resistance , electrochemical 
noise and electrochemical impedance used in measuring the corrosion of a rebar 
embedded in reinforced concrete in order to propose procedures that lead to 
reliable results. The methodologies and existing literature related to the 
measurement of the corrosion process in a rebar embedded in concrete was 
revised. An experimental procedure which consisted of measuring the corrosion 
rate, at different ages, by the above three techniques described, was performed 
using a potentiostat Gamry series G- 750 and the appropriate software for each 
method. Concrete specimens were elaborated with a steel rod embedded in the 
center of them, these specimens were made with ordinary Portland cement type I 
with and without replacement of fly ash by 30%, and with and without 3% of NaCl 
added to the water of mixture in order to accelerate the corrosion process, 
achieving four different groups of samples. To accelerate the corrosion process 
were carried out cycles of wetting and drying in the specimens. Finally the results 
and the reliability of each of the methods were compared. 
 
KEY WORDS. 
Corrosion, reinforced concrete, fly ash, electrochemical techniques, 
electrochemical impedance, electrochemical noise, polarization resistance, 
potentiostat. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
El concreto reforzado es quizás el material de construcción más usado en el 
mundo. Gracias a la excelente relación entre concreto y acero este material posee 
excelentes características de resistencia, por un lado  la resistencia a compresión 
se atribuye en su mayor parte al concreto y por otro lado el acero brinda una gran 
resistencia a esfuerzos de tensión. Esta no es la única ventaja del trabajo en 
conjunto de dichos materiales, pues es sabido que el concreto brinda una 
excelente protección al acero contra ataques exógenos que podrían perjudicar su 
“durabilidad”, característica que ha venido ganando importancia en los últimos 
años, pues no es rentable contar con una estructura que satisfaga las necesidades 
de resistencia si no se garantiza una vida útil adecuada.  
 
La corrosión en el acero de refuerzo del concreto reforzado, ha sido mundialmente 
una de las principales causas del deterioro de este material de construcción; de 
hecho, en Europa una investigación reciente realizada por CONREPNET (2003 –
2006), preocupada por la creciente reparación de las estructuras de concreto en 
este continente reporto que la corrosión del acero de refuerzo es la principal causa 
del deterioro de estas estructuras; razón por la cual se ha incrementado la 
necesidad del mantenimiento, reparación y modernización de las nuevas y 
existentes estructuras de concreto como puentes, puertos, plantas de generación, 
túneles y edificios industriales y comerciales.(Koleva 2007). 
 
Por otro lado en los Estados Unidos de Norteamérica el problema de corrosión 
también es importante pues los costos directos totales por dicho problema se 
estiman en U$ 276 billones por año, lo que representa el 3.1% del Producto 
Interno Bruto de ese país. De estos costos, el estudio revela que al campo de la 
construcción le son atribuibles alrededor de U$ 50.0 billones, lo que representa el 
18.1% de los costos de la corrosión en Estados Unidos. (NACE International 
2002).  
 
Otro claro estudio que muestra el problema es el informe Hoar, publicado en el 
Reino Unido en 1971, que calculó pérdidas por corrosión de 250 millones de libras 
esterlinas en el sector de la construcción lo que corresponde entre el 2 y el 4% del 
P.I.B. de dicho país (Hoar 1971). Los anteriores son ejemplos claros del tamaño y 
orden de magnitud que este problema concierne. 
 
Las primeras observaciones de corrosión del acero embebido en el concreto 
fueron hechas a principios de este siglo, principalmente en ambientes marinos y 
plantas químicas. Sin embargo, sólo a mediados del mismo se inició el estudio 
sistemático de este problema que ha llegado a ocupar un lugar muy importante 
dentro de las investigaciones sobre corrosión en el nivel mundial, por los 
problemas y tipos de estructuras involucrados.(Almeraya, Gaona et al. 1998) 
 
Tradicionalmente, la investigación de la corrosión en las estructuras de hormigón 
armado se realizaba utilizando procedimientos visuales o gravimétricos. Estos 
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métodos tienen la desventaja de requerir largos tiempos de exposición para poder 
evaluar la velocidad de corrosión y de que, al ser destructivos, sólo permiten 
obtener un único dato a partir de cada probeta. Las técnicas  electroquímicas, que 
han logrado un gran desarrollo en las últimas décadas, permiten evaluar la 
velocidad de corrosión de las armaduras antes de que aparezcan los síntomas 
visibles del ataque, y al ser no destructivas, seguir la evolución del proceso a lo 
largo del tiempo. Los métodos electroquímicos empleados en el estudio de la 
corrosión del acero embebido en hormigón van desde la simple medida de los 
potenciales de electrodo que puede suministrar indicaciones sobre el estado activo 
o pasivo, pero no una información cuantitativa acerca de la velocidad de corrosión- 
hasta las técnicas de corriente continua (curvas de polarización y escalones de 
potencial) y de corriente alterna (espectroscopia de impedancia electroquímica, 
EIE) que miden la velocidad instantánea de corrosión.(Bautista, Vergara et al. 
1997) 
 
En este trabajo de grado se estudiaron las técnicas de resistencia a la 
polarización, ruido electroquímico e impedancia electroquímica utilizadas en la 
medición de la  corrosión en las barras de refuerzo del concreto reforzado, con el 
fin de proponer procedimientos que lleven a resultados confiables. Para tal fin se 
utilizó probetas de concreto con una varilla de acero no corrugada embebida en 
cada una de ellas, fabricadas con  cemento normal Portland tipo I con y sin 
remplazo en peso de ceniza volante del 30%, y con y sin adición de sal NaCl al 
3% en el agua de mezcla con el fin de acelerar el proceso de corrosión, logrando 
así cuatro grupos distintos de probetas. Para las mediciones se usó un 
potenciostato marca Gamry serie G-750 y el software adecuado para cada uno de 
ellos. Para acelerar el proceso de corrosión se realizaron ciclos de 
humedecimiento y secado en las probetas. 
 
Teniendo en cuenta las diferentes mezclas usadas para medir la corrosión en las 
probetas, como el uso y no uso de ceniza volante al igual que la adición y no 
adición de NaCl, se realizaron ensayos de compresión en cubos de 5cm x 5cm x 
5cm parar estudiar el comportamiento de estos, pues es sabido que no es de gran 
utilidad aumentar la durabilidad de una mezcla si la resistencia a la compresión se 
afecta significativamente. También se realizaron ensayos complementarios de 
resistencia a la penetración de cloruros (RCPT por sus siglas en inglés) de 
acuerdo a la norma ASTM C1202.  
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2. OBJETIVO GENERAL: 
 
 Proponer procedimientos de resistencia a la polarización, ruido 
electroquímico e impedancia electroquímica para  la medición de la  
corrosión en las barras de refuerzo del concreto reforzado. 
 
3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
 Revisar las metodologías que existen actualmente para medir el proceso de 
corrosión en las barras de refuerzo del concreto reforzado. 
 
 Establecer un manual de procedimientos para los tres diferentes métodos 
usados en la medición de la corrosión en el concreto reforzado. 
 
 Analizar la confiabilidad de los diferentes procedimientos  usados en la 
medición de la corrosión en el concreto reforzado. 
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4. FUNDAMENTO TEÓRICO. 
 
4.1 CORROSIÓN. 
 
La corrosión es un proceso natural, así como el agua fluye al más bajo nivel 
posible, todos los procesos naturales tienden a ir al más bajo estado de energía 
posible. Por ejemplo, el hierro y el acero tienen una tendencia natural a 
combinarse con otros elementos químicos para retornar a su más bajo estado de 
energía, para lograrlo frecuentemente se combinan con oxigeno y agua, ambos 
presentes en casi todos los entornos naturales, formando  óxidos de hierro 
hidratados (herrumbre), similar en composición química al mineral de hierro 
original. La Figura 1  muestra el ciclo de vida de la corrosión de un producto de 
acero. (Davis 2000) 
 
 
Figura 1. Ciclo de corrosión del acero. (Davis 2000) 
 
La corrosión ha sido definida de muchas maneras; algunas de ellas son muy 
restringidas, mientras que otras pueden ser  muy amplias y cubren varias formas 
de deterioración. La palabra corrosión viene del latín corrode que significa 
carcomer en pedazos. La definición general de corrosión es: desgaste progresivo 
de una superficie por rozamiento o por una reacción química (dictionary 2012). 
Pero más específicamente para el caso de los metales corrosión se define cono 
una reacción química o electroquímica entre el material y su entorno que produce 
deterioro del metal y sus propiedades (Davis 2000). 
 
Se pueden distinguir dos mecanismos importantes de corrosión; el primero implica 
un proceso de reacción puramente químico y supone una oxidación (en su sentido 
más estricto de pérdida de electrones por el metal) de toda la superficie por igual. 
(Figura 2.) Esta situación ocurre cuando los metales trabajan a elevadas 
temperaturas, en las que no es posible la existencia de agua en estado líquido. Es 
característico de este mecanismo que los productos de corrosión queden 
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adheridos a la superficie, en ocasiones, incluso formando una barrera física que se 
opone al progreso del ataque posterior.(Feliu and Andrade 2004). 
 
 
Figura 2 Oxidación directa de un metal, Corrosión química (Feliu and Andrade 
2004). 
 
El segundo de los mecanismos es el que ocurre en la mayoría de los casos de 
corrosión que se detectan, ya que el agua en estado liquido esta casi 
omnipresente en todos los medios naturales o sintéticos. En este caso el proceso 
transcurre mediante un mecanismo electroquímico, lo que significa que se 
generan unas zonas en las que el metal se disuelve (zonas anódicas) y otras en 
las que permanece inalterado (catódicas), (Figura 3). Se forma así una pila que 
para que funcione ininterrumpidamente exige que el contacto eléctrico entre ánodo 
y cátodo se mantenga y, además, se cierre el circuito a través del mismo 
electrolito mediante la circulación de iones. En cuanto a los productos de 
corrosión, estos se distribuyen, en general, heterogéneamente por la superficie y 
pueden no tener ningún carácter protector.(Feliu and Andrade 2004) 
 
 
Figura 3 Corrosión electroquímica de un metal (Feliu and Andrade 2004) 
Cátodo 
Ánodo 
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Así pues, la corrosión acuosa es el resultado del acoplamiento de dos reacciones 
(oxidación y reducción) con intercambio de electrones sobre la superficie del 
metal, de tal forma que en las zonas donde se produce la oxidación (ánodo), el 
metal se disuelve, liberando electrones, que emigran a través del metal hasta la 
otra región (cátodo) en la que reaccionan con alguna sustancia del medio para 
reducirla (Feliu and Andrade 2004). 
 
La reacción anódica es siempre la oxidación del metal. 
 
𝑀𝑒 →  𝑀𝑒+𝑛 + 𝑛𝑒− 
 
Pero la reacción catódica puede ser cualquier proceso de reducción como por 
ejemplo: 
 
En medios ácidos: 
2 𝐻− +  2𝑒− → 𝐻 
En medios alcalinos o neutros: 
2 𝑂2 +  4𝑒
− → 4 𝑂𝐻− 
 
 
En el caso del hierro, el proceso fundamental de la corrosión húmeda es el 
siguiente(Gomez and Alcaraz 2006): 
 
1.  4𝐹𝑒 → 4𝐹𝑒+2 + 8𝑒− (á𝑛𝑜𝑑𝑜) 
 
2. 2 𝑂2 + 4 𝐻2𝑂 + 8𝑒
− → 8 𝑂𝐻− (𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜) 
 
3. 4 𝐹𝑒 + 2 𝑂2 +  4 𝐻2𝑂 → 4 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 
 
4. 4 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 +  𝑂2 →  2 𝐹𝑒2𝑂3 ∗  𝐻2𝑂 +  𝐻2𝑂 
 
5. 4 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 +  𝑂2 +  2𝐻2𝑂 →  4 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 
 
Se trata de una pila electroquímica en la que el hierro constituye el ánodo y tiende 
a transformarse en el ión hierro soluble en el electrolito (reacción 1). 
 
Los electrones procedentes de la reacción anterior se desplazan a otras zonas del 
metal, que se comportan catódicamente, donde reaccionan con el oxigeno y con el 
agua, en un proceso de reducción (reacción 2). 
 
El conjunto de estas dos reacciones da como resultado la formación de hidróxido 
ferroso (reacción 3), que es inestable y reacciona con el oxigeno del aire o del 
agua, produciendo oxido férrico hidratado o hidróxido férrico (reacción 4), de color 
marrón anaranjado, que constituye el producto principal de la corrosión húmeda y 
que se denomina comúnmente herrumbre. 
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En la Figura 4 se puede observar que hay dos tipos de zonas, a) aquéllos donde 
ocurre la reacción anódica de disolución del hierro y el metal se corroe perdiendo 
material, y b) aquéllos donde ocurre la reacción catódica que, en presencia de 
oxígeno, conduce a la reducción del mismo sobre el metal. Los electrones son 
conducidos desde el ánodo hacia el cátodo y la conducción por parte de los iones 
que ocurre en el electrolito cierra el circuito. Los iones metálicos se pueden 
combinar con los oxhidrilos o con el agua para dar hidróxidos insolubles que se 
depositan sobre la superficie.  
 
En ausencia de oxígeno, la reacción catódica correspondiente a la oxidación del 
hierro será la reducción de los H+ del agua que es una reacción más lenta. Por 
este motivo la corrosión se produce más difícilmente sobre el hierro en  
condiciones anaeróbicas, excepto en presencia de microorganismos.  
 
 
Figura 4 Reacción química de corrosión en la superficie del 
acero(http://www.ing.unlp.edu.ar/quimica/corrosion.htm 2000) 
El potencial que caracteriza la reacción de oxidación anódica de un metal depende 
de la concentración de iones en la disolución. Los iones del metal pueden 
reaccionar con especies presentes en la disolución para formar compuestos 
insolubles, tales como hidróxidos, óxidos, sulfuros, u otros tipos de compuestos, 
por ejemplo iones complejos. Cuando en estas reacciones iónicas intervienen 
directa o indirectamente los iones del agua, el potencial depende del pH de la 
disolución (Gomez and Alcaraz 2006). 
 
Puesto que el potencial está directamente relacionado con la energía libre de la 
reacción, es posible hallar las condiciones termodinámicas de equilibrio del 
sistema en función del potencial y expresarlas en términos de pH. Las ecuaciones 
que especifican las condiciones termodinámicas de equilibrio se representan 
gráficamente en un diagrama de potencial-pH, llamado Diagrama de 
Pourbaix.(Gomez and Alcaraz 2006). 
 
En la Figura 5 se muestra el diagrama de Pourbaix a una temperatura estándar de 
25ºC. los diagramas de Pourbaix indican la estabilidad de los metales y de sus 
compuestos oxigenados en función del potencial y del pH, el potencial es 
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mostrado en el eje vertical y el pH en el horizontal, de modo que ponen de 
manifiesto en qué condiciones son posibles ciertas reacciones en  un medio 
acuoso.(Gomez and Alcaraz 2006) 
 
 
Figura 5 a) Diagrama de Potencial-pH (Pourbaix) b) para el sistema Fe-H2O  
(Schweitzer 2010) y del hierro a 25ºC (Gomez and Alcaraz 2006) 
 
El diagrama de Potencial-pH muestra tres diferentes zonas (Schweitzer 2010): 
 
1. Zona de inmunidad: Bajo estas condiciones de potencial y pH, el hierro 
mantiene su forma metálica 
 
2. Zona de corrosión (disolución) : Bajo estas condiciones de potencial y pH, 
el hierro se corroe, formando 𝐹𝑒+2 𝑜 𝐹𝑒+3 𝑜 𝐻𝐹𝑒𝑂2
− 
 
3. Zona pasiva: bajo estas condiciones de potencial y pH, capas protectoras 
de 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3, se forman sobre el hierro evitando que la corrosión siga 
teniendo lugar.  
 
En el diagrama de potencial-pH de la Figura 5.a las líneas horizontales 
representan reacciones de transferencia de electrones puras que dependen 
solamente del potencial y son independientes del pH.(Schweitzer 2010) 
 
𝐹𝑒 = 𝐹𝑒+2 + 2𝑒− 
  
𝐹𝑒+2 = 𝐹𝑒+3 + 𝑒− 
 
Las líneas que se extienden a través del diagrama hasta que el pH es 
suficientemente alto para facilitar la formación de hidróxidos, son  representadas 
por líneas verticales, lo que reduce la concentración de iones de 𝐹𝑒+2 y 𝐹𝑒+3 El  
umbral es a menudo arbitrariamente fijado en la concentración de estos iones en 
10−6g-iones/litro, lo que es indicativo de una disolución insignificante o la corrosión 
del metal en el medio (Schweitzer 2010). Dichas líneas verticales en la Figura 5.a 
corresponden a las reacciones: 
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𝐹𝑒+2 + 2𝐻2𝑂 = 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2𝐻
− 
  
𝐹𝑒+3 + 3𝐻2𝑂 = 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐻
− 
 
Donde no hay  transferencia de electrones, solamente son dependientes del pH.  
 
Finalmente las líneas con pendiente representan reacciones que involucran 
transferencia de electrones y pH (Schweitzer 2010), por ejemplo: 
 
𝐹𝑒+2 + 3𝐻2𝑂 = 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3𝐻
+ + 𝑒− 
 
𝐹𝑒 + 2𝐻2𝑂 = 𝐻𝐹𝑒𝑂2
− + 3𝐻+ + 2𝑒− 
 
4.2 CORROSIÓN EN EL CONCRETO REFORZADO. 
 
El concreto junto con las varillas de acero forma el sistema conocido como 
concreto reforzado, que presenta excelentes propiedades mecánicas a la tensión y 
a la compresión gracias a sus elementos constitutivos. Además de esto, el pH del 
concreto (aproximadamente 12.5) ofrece condiciones ideales para la pasivación 
del acero Figura 6. 
 
 
Figura 6 Estado natural de armadura en hormigón.(Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
(Gonzalez and Vidales 2007) Sugieren, que las formas de proteger un metal 
susceptible de pasivarse contra la corrosión, en unas condiciones tales como las 
del punto A en la Figura 7, (si se descarta la de aislarlo del medio con 
recubrimientos adecuados) se reducen a las tres siguientes: 
 
1. Reduciendo su potencial hasta introducirlo en la zona de inmunidad, lo que 
constituye el fundamento de la protección catódica. 
2. Elevando su potencial hasta la zona de pasivación (protección anódica) 
3. Aumentando el pH de la solución hasta alcanzar el estado pasivo.  
 
Este ultimo tipo de protección es el que ofrece el hormigón a las armaduras de 
acero embebidas en el, que se sitúan habitualmente en un punto en torno al 
designado como B.(Gonzalez and Vidales 2007) 
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Figura 7 Formas de protección contra la corrosión (de A a B aumentando pH) 
pasivación.(Gonzalez and Vidales 2007)  
 
En el estado pasivo la corrosión es insignificante, y si se mantiene, la durabilidad 
de las estructuras de hormigón armado es prácticamente ilimitada, como lo 
demuestran multitud de estructuras con varios decenios de vida en servicio, que 
se encuentran aun en excelente estado de conservación. Como consecuencia, 
mientras la corrosión del acero sin proteger da lugar a serios problemas de 
mantenimiento en todos los ambientes húmedos.(Gonzalez and Vidales 2007) 
 
Por lo tanto, el concreto fabricado con cemento portland proporciona a los 
materiales embebidos en él una protección adecuada contra la corrosión que se 
puede atribuir a la elevada alcalinidad del concreto y a su resistencia eléctrica 
específica, la cual es relativamente alta en condiciones de exposición 
atmosférica.(Almeraya, Gaona et al. 1998) 
 
Durante la hidratación del cemento se obtiene una disolución en los poros 
altamente alcalina (pH entre 12 y 14), principalmente hidróxidos de sodio y 
potasio. En este ambiente los compuestos termodinámicamente estables del 
hierro son óxidos y oxihidróxidos de hierro. Por tanto, para un acero de refuerzo 
ordinario embebido en el hormigón alcalino se forma espontáneamente una fina 
capa protectora de oxido (la capa pasivante). Esta capa pasivante solo tiene unos 
nanómetros de espesor y está compuesta de óxidos de hierro más o menos 
hidratados con un grado variable de 𝐹𝑒+2 y 𝐹𝑒+3. La acción protectora de la capa 
pasivante es inmune al daño mecánico de la superficie del acero.(Gonzalez and 
Vidales 2007) 
 
Esencialmente son dos las causas que pueden dar lugar a la destrucción de la 
capa pasivante del acero y desencadenar el proceso de corrosión: 
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1. La presencia de iones despasivantes, esencialmente cloruros, que en 
cantidad suficiente (umbral crítico) puede romper localmente las capas 
pasivantes. Estos iones o bien se añaden durante el amasado del hormigón 
o bien penetran desde el exterior.(Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
2. La disminución de la alcalinidad de hormigón por reacción con sustancias 
ácidas del medio, a destacar la carbonatación del hormigón, es decir, la 
reacción del dióxido de carbono de la atmosfera con las sustancias 
alcalinas de la solución de poros y con los componentes hidratados del 
hormigón, produciéndose la disminución del pH del hormigón por debajo de 
un valor critico, no bien definido, que algunos autores sitúan en 9.5.(Pedro 
Garces Terradillos 2008) 
 
No obstante, existen otros factores que influyen en la velocidad de la corrosión del 
acero al actuar junto con los factores desencadenantes los cuales se resumen en 
la siguiente tabla: 
 
Factores dependientes 
del concreto. 
Factores dependientes 
del refuerzo metálico. 
Factores dependientes 
del medio de servicio. 
 Permeabilidad, 
porosidad, 
recubrimientos, tipos de 
cemento, agregados, 
aditivos y puesta en 
obra. 
 
Naturaleza física y 
química del refuerzo, 
condición superficial del 
mismo (óxido superficial, 
recubrimientos, etc.), 
solicitaciones mecánicas 
(tensión, compresión y 
torsión). 
Humedad relativa, 
temperatura, 
degradación biológica, 
acción de diversas 
sustancias (Cl-, O2, 
SO4, SO2 y CO2), 
corrientes parásitas y 
protección catódica 
Tabla 1 Factores que afectan la corrosión.(Almeraya, Gaona et al. 1998) 
 
Para que se forme una celda de corrosión en el concreto es necesaria la presencia 
de un electrolito, que es una solución capaz de conducir la corriente eléctrica por 
medio de un flujo de iones. Cualquier concreto húmedo contiene suficiente 
electrolito para conducir una corriente que puede causar corrosión, mientras más 
seco esté un concreto, menor será su conductividad.(Almeraya, Gaona et al. 1998) 
Sin embargo, es un hecho aceptado que la corrosión del acero es un fenómeno 
electroquímico y para que este ocurra debe haber presencia de oxigeno 
conjuntamente con soluciones acuosas de sales, bases o ácidos. Las reacciones 
involucradas en el proceso son como sigue: 
 
En el ánodo se desarrolla la disolución – oxidación del metal: 
  
𝐹𝑒 = 𝐹𝑒+2 + 2𝑒− 
 
En un medio neutro o alcalino, los electrones liberados por la reacción anódica son 
consumidos en el cátodo por reducción del oxigeno: 
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2𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 4𝑒
− → 4𝑂𝐻− 
 
La conexión eléctrica entre ánodo y cátodo, situados en la superficie del metal, 
está garantizada por la alta conductividad eléctrica del metal, que permite el paso 
de electrones. Mientras que el medio electrolítico asegura el transporte de iones 
por difusión y cierra el circuito de la pila (Pedro Garces Terradillos 2008). 
 
Los iones 𝐹𝑒+2 reaccionan con los iones 𝑂𝐻− para formar el hidróxido de hierro (II) 
ligeramente soluble: 
 
𝐹𝑒+2 + 2𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 (ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 (𝑖𝑖) 
 
Las reacciones prosiguen en presencia de oxigeno para dar 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 y 𝐹𝑒2𝑂3, 
donde una lenta oxidación conduce a la formación de óxidos hidratados 
𝐹𝑒2𝑂3 . 𝐻2𝑂 (goetita y lepidocrocita) y a la magnetita 𝐹𝑒2𝑂4. La herrumbre está 
formada de una mezcla de estos tres constituyentes.(Pedro Garces Terradillos 
2008). 
4 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 (ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 (𝑖𝑖𝑖) 
 
2 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 → 𝐹𝑒2𝑂3 . 𝐻2𝑂 + 2𝐻2𝑂 (𝑜𝑥𝑖𝑑𝑜𝑠 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠) 
 
La corriente de corrosión que se desarrolla entre el ánodo y el cátodo está 
controlada bien por polarización anódica, bien por polarización catódica, o bien por 
la caída del potencial que depende de la resistividad del medio.(Pedro Garces 
Terradillos 2008) 
 
El oxigeno y el agua están implicados en la reacción catódica. Además si la capa 
pasiva es destruida la corrosión no se propaga cuando el hormigón está seco o 
inmerso totalmente en el agua. (Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
La cantidad de hierro disuelto es proporcional a la corriente de corrosión de 
acuerdo con la ley de Faraday y decrece cuando la resistividad del medio 
electrolítico aumenta. (Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
Como se dijo anteriormente la garantía de durabilidad de las estructuras de 
hormigón armado está ligada al mantenimiento del estado pasivo y esta a la 
permanencia de un pH fuertemente alcalino, característico del medio, para que se 
propague la corrosión en el estado activo, se requieren unas condiciones 
termodinámicas tales que el punto figurativo del sistema se situé en la zona de 
corrosión del diagrama de Pourbaix  Figura 7. Donde es estable la forma iónica de 
𝐹𝑒+2. Pero esto requiere unos valores de pH sustancialmente menores que los 
habituales en el hormigón.(Gonzalez and Vidales 2007). 
 
El descenso de pH es la primera consecuencia del fenómeno de la carbonatación 
y la razón de que actué como factor desencadenante. Por un camino más largo, la 
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concurrencia de cloruros, oxigeno y resquicios se desemboca en una acidificación 
local que desencadena el proceso de corrosión (Gonzalez and Vidales 2007). En 
una primera etapa a causa de la aireación diferencial se tendría: 
 
1. 𝑂2 +  𝑟𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 → 𝐸𝑛𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝐹𝑒
+2 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 
 
En presencia de cloruros, para compensar el exceso de cargas positivas de los 
iones  𝐹𝑒+2 se generaría en los resquicios (pequeñas “grietas”) una solución 
concentrada de  𝐹𝑒𝐶𝑙2 
 
2. 𝑂2 + 𝐶𝑙
− → 𝐸𝑛𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝐹𝑒2 + 𝐶𝑙− 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 
 
Y debido a la hidrólisis acida del 𝐹𝑒𝐶𝑙2, se terminaría produciendo una 
acidificación local. 
 
3. 𝐹𝑒2 + 2𝐶𝑙− + 2𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2𝐶𝑙
− + 2𝐻− → 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝐻  
 
En ausencia de cloruros los iones 𝐹𝑒2 reaccionan directamente sobre la superficie 
metálica con los 𝑂𝐻− del medio, dando lugar a un hidróxido u oxihidróxido que 
como se mostro anteriormente mantiene la pasividad: 
 
4. 𝐹𝑒+2 + 2𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 
 
En presencia de cloruros las pilas de corrosión, generadas por cualquier 
heterogeneidad en la superficie metálica, garantizada siempre su presencia en un 
material multifásico como el hormigón, provocan una acumulación progresiva de 
cationes 𝐹𝑒+2 en los ánodos y de aniones 𝐶𝑙− para compensar el exceso de 
cargas positivas. La microquímica local se va pareciendo cada vez más a una 
solución saturada de 𝐹𝑒𝐶𝑙2, de hidrólisis acida. A partir de un cierto pH se rompe la 
pasividad, es decir, se desencadena la corrosión. (Gonzalez and Vidales 2007) 
 
El proceso de corrosión de las armaduras puede comenzar cuando los cloruros 
alcanzan la armadura en cantidades suficientes para despasivar el acero. Este 
contenido de iones cloruro debe ser por tanto, mas importante que el pH de la 
disolución intersticial, que por sí mismo es muy elevado. Ahora bien, el valor del 
pH esta directamente condicionado por los iones hidróxido 𝑂𝐻−, y mas que el 
contenido propio de iones cloruro es preferible considerar la relación 𝐶𝐿
−
𝑂𝐻−⁄  de 
iones activantes cloruro en relación a iones  pasivantes 𝑂𝐻−.  El umbral crítico de 
despasivación a partir del cual se inicia la corrosión corresponde a una relación 
𝐶𝐿−
𝑂𝐻−⁄  de 0.6. El umbral de despasivación está asociado a un cambio en la 
naturaleza de los productos de oxidación sobre la superficie del acero. Cuando 
𝐶𝐿− < 𝑂𝐻−, se forma un hidróxido ferroso estable, por el contrario cuando  
𝐶𝐿− > 𝑂𝐻−, el hidróxido que se forma es inestable, conteniendo iones cloruro y 
transformándose en un compuesto intermedio llamado “Orín verde” antes de dar 
filamentos de lepidocrocita (oxido férrico hidratado) conteniendo iones cloruro. 
(Pedro Garces Terradillos 2008) 
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Atendiendo a la cantidad de área corroída, se pueden considerar dos tipos de 
corrosión: generalizada y localizada, como se muestra en la Figura 8. Los iones 
despasivantes dan lugar a una corrosión de tipo localizado, mientras que la 
reducción del pH permite la disolución completa de la capa pasivante, y por lo 
tanto, da lugar a una corrosión de tipo generalizado. Se da lugar también a otro 
tipo de corrosión, la corrosión fisurante bajo tensión, que aparece solo en el 
hormigón pretensado o postensado. Las formas que pueden adoptar la corrosión 
son diversas. En general, se clasifican por la extensión del área atacada. Los tipos 
de corrosión más frecuentes son: generalizada, localizada, por picaduras y 
fisurante. (Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
 
 
Figura 8 Tipos de corrosión de armaduras y factores que la provoca(Pedro Garces 
Terradillos 2008). 
 
La formación de esta herrumbre es un proceso expansivo, pudiendo expandirse 
esta hasta cuatro veces su tamaño original, lo cual involucra esfuerzos internos y 
un eventual desprendimiento del hormigón sobre el acero de refuerzo. La sección 
transversal del área del acero también puede verse reducida significativamente. 
 
La corrosión de los refuerzos del hormigón da lugar a distintos tipos de daños que 
se manifiestan en la superficie en forma de manchas de oxido, grietas del 
recubrimiento de hormigón y desprendimientos del mismo. En algunas 
circunstancias, sin embargo, pueden ocurrir deslaminaciones en elementos 
estructurales sin ningún signo previo de deterioro en la superficie. La forma del 
daño depende de numerosos factores, entre los que pueden enumerarse: el 
espaciado de las armaduras, el diámetro de las mismas, el espesor del 
recubrimiento, la forma del elemento estructural, la cantidad de corrosión y la 
calidad del hormigón. Una armadura próxima a una esquina tendera, al corroerse, 
a producir una grieta en cada cara. Con el tiempo, toda la esquina se desprenderá, 
con un plano de fractura que pasará por la armadura.(Gonzalez and Vidales 2007)  
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4.3  MEDICIÓN DE LA CORROSIÓN EN EL CONCRETO REFORZADO. 
 
Para la medición de la corrosión en el concreto reforzado se pueden utilizar 
técnicas visuales o gravimétricas como la pérdida de peso, o métodos 
electroquímicos que van desde la simple medida de los potenciales de electrodo -
que puede suministrar indicaciones sobre el estado activo o pasivo, pero no una 
información cuantitativa acerca de la velocidad de corrosión- hasta las técnicas de 
corriente continua (curvas de polarización y escalones de potencial) y de corriente 
alterna (espectroscopia de impedancia electroquímica) que miden la velocidad 
instantánea de corrosión.(Bautista, Vergara et al. 1997). A continuación se resume 
algunos métodos usados: 
 
4.3.1 PERDIDA DE PESO:  
 
Es una de las técnicas más tradicionales usada para evaluar velocidades de 
corrosión de metales y aleaciones, que consiste en la determinación de la pérdida 
de peso sufrida por el material, en un periodo determinado de tiempo. Esta técnica 
se ha aplicado comúnmente a las armaduras del hormigón para la evaluación de 
los daños producidos por la corrosión, aunque hoy en día ha sido sustituida por las 
distintas técnicas electroquímicas que además de ser métodos de medida no 
destructivos, proporcionan valores fiables y rápidos de la velocidad de corrosión 
instantánea de la armadura en el momento de la medida. (Pedro Garces 
Terradillos 2008) 
 
Algunas desventajas que presenta esta técnica son: 
 
 Como las armaduras están embebidas y no se ven desde el exterior, para 
cada medida es necesario romper la probeta en estudio. En consecuencia, 
se necesita gran numero de probetas si se quiere conocer la evolución de la 
velocidad de corrosión en el tiempo.(Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
 Se evalúan velocidades de corrosión medias en el intervalo de tiempo 
considerado (desde la fabricación hasta la rotura de la probeta). Sería muy 
costoso o casi imposible conocer por este método velocidades instantáneas 
de corrosión.(Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
 Cuando las pérdidas de peso son pequeñas, la manipulación de la probeta 
para su pesada y eliminación de los óxidos, puede inducir dispersiones en 
la medida de la pérdida de peso del mismo orden de lo que se quiere 
medir.(Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
4.3.2  POTENCIAL DE CORROSIÓN: 
 
Para definir potencial de corrosión se debe dar cuenta de que la diferencia de 
potencial entre los puntos anódico y catódico puede ser virtualmente cero, así que 
el voltaje de la celda es cero, pero el metal puede haber adquirido un potencial 
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que se podría medir frente un electrodo de referencia externo. Este es el potencial 
que se conoce como potencial de corrosión. 
 
La medición se realiza conectando una media-celda, como cobre/ sulfato de cobre, 
electrolíticamente vía concreto con el refuerzo. Formando así una celda eléctrica 
completa y el potencial puede ser medido entre la barra en el concreto y la barra 
de cobre de la media celda (Figura 9).(Pruckner 2001) 
 
 
Figura 9 Montaje para realizar mediciónes de media-celda en el concreto 
reforzado(Pruckner 2001) 
El valor de este potencial puede relacionarse con la probabilidad de que la barra 
este en un estado de corrosión. El hecho de que hayan dos distintos electrolitos (el 
concreto y la solución de sulfato de cobre) añade un pequeño, pero insignificante, 
voltaje a la totalidad del potencial medido.(Pruckner 2001) 
 
Esta técnica consiste en la medición de un parámetro termodinámico que aunque 
muy útil, ya que revela el estado superficial de las varillas, no da información 
acerca de la cinética o velocidad con la que procede la corrosión (Almeraya, 
Gaona et al. 1998)  
 
La interpretación de las medidas de potencial de corrosión se suele hacer 
calificando el riesgo según el criterio (Norma ASTM C-876-91) Tabla 2.  
 
Ecorr (SCE)mv Riesgo de corrosión 
> -200 10% 
 -200 a -350 50% 
< -350 90% 
Tabla 2 Clasificación del riesgo de corrosión en función del potencial de corrosión 
(Pedro Garces Terradillos 2008). 
 
El método ASTM consiste en medir el potencial de corrosión de la armadura en 
diferentes puntos de la obra a nivel de zonas sospechosas. El método puede ser 
completado trazando curvas equipotenciales y la corrosión activa es entonces 
asociada a las líneas más apretadas, este método rápido y económico es muy útil 
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para verificar el estado de las armaduras en el hormigón y ha sido largamente 
explotado en EE.UU. y en países europeos para controlar los tableros de puente. 
Estas pruebas de potencial pueden ser asociados a medidas de la resistividad del 
hormigón (Pedro Garces Terradillos 2008). 
 
4.3.3 MEDIDA DE LA RESISTIVIDAD DEL HORMIGÓN. 
 
La resistividad se define como la resistencia eléctrica de un conductor de  volumen 
unitario y área transversal constante en la cual la corriente está continuamente y 
uniformemente distribuida. Puede ser interpretada como la resistencia eléctrica 
entre dos caras opuestas de un cubo de volumen unitario. Estrictamente hablando. 
En la Figura 10 se puede observar una caja construida con un material aislante 
con dos placas conductivas rellenadas de un material que se quiere estudiar. Si se 
aplica una diferencia de potencial (voltaje) y se mide la corriente producida, la 
resistividad puede ser calculada de la siguiente ecuación (Lizarazo): 
 
 
𝜌 =
𝑅𝐴
𝐿
(𝑜ℎ𝑚𝑠 − 𝑚)                                                                                (Ec 4.3 -1) 
Siendo:  𝑅 =
𝑉
𝐿
(𝑂ℎ𝑚𝑠)                                                                            (Ec 4.2 -2) 
 
 
Figura 10 Principios de resistividad electrica (Lizarazo) 
 
El inverso de la resistividad es la conductividad, que corresponde a una medida de 
la facilidad con que la corriente pasa a través de un material. Dependiendo del tipo 
y de las características del material los valores de  resistividad pueden variar de  
forma importante. Valores de 10−6 ohms-cm pueden obtenerse para un material 
altamente conductivo como la plata mientras valores de hasta 1019 para materiales 
aislantes como el caucho y algunos polímeros. Para el caso del concreto se puede 
encontrar valores del orden de 108 para el concreto seco al horno y de 106 para el 
concreto saturado. 
 
La medida de la resistividad del hormigón ayuda a interpretar el valor de la 
velocidad de corrosión CR, ya que está íntimamente relacionada con el contenido 
de humedad del hormigón. El parámetro normalmente medido con las distintas 
técnicas es la resistencia eléctrica del hormigón (Rc), utilizándose normalmente 
como unidad de medida el kΩ. La resistividad se calcula a partir de la Rc teniendo 
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en cuenta el factor geométrico. Sus unidades son por lo tanto kΩ*cm. (Pedro 
Garces Terradillos 2008) 
 
Se han establecidos distintos rangos gracias a la experiencia en laboratorio, en 
relación con la probabilidad de corrosión (Tabla 3). 
 
Resistividad Probabilidad de corrosión 
> 100-200KΩ*cm 
No permite distinguir entre acero en estado activo o pasivo de corrosión. Las 
velocidades de corrosión Icorr serán muy bajas, independientemente del 
contenido de cloruros o nivel de carbonatación 
50-100 KΩ*cm Velocidades de corrosión bajas 
10-50 KΩ*cm 
Velocidades de corrosión moderadas o altas, en hormigones carbonatados o 
con cloruro 
< 10 KΩ*cm 
La resistividad no es el parámetro controlante del proceso. El valor de Icorr 
obtenido reflejara la cota superior de la velocidad de corrosión en ese 
hormigón para un determinado contenido de cloruros o un nivel de 
carbonatación. 
Tabla 3 Clasificación de la probabilidad de la corrosión en función de la 
resistividad del hormigón.(Pedro Garces Terradillos 2008) 
 
4.4 MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN EN EL CONCRETO 
REFORZADO. 
 
La velocidad de corrosión (CR) del acero en el concreto ha sido correctamente 
expresada en la reducción del diámetro de la sección transversal de la barra de 
acero en micrómetros por año (μm/a). De todas formas, en la literatura la 
velocidad de corrosión es comúnmente expresada como una densidad de 
corriente de corrosión (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) (Pruckner 2001). La conversión entre ambas puede 
ser calculada usando la siguiente ecuación: 
 
𝐶𝑅 =
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟∗𝑡𝑎∗𝑀𝑀𝑡𝑒
𝑧𝐹∗𝑑𝑀𝑒
∗ 106(
𝜇𝑚
𝑎⁄ )                                                            (Ec 4.4 -1) 
Donde: 
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟= densidad de corriente de corrosión (𝐴/𝑚
2) 
𝑡𝑎= años en segundos (31536000 s/a) 
𝑀𝑀𝑡𝑒= peso molar del metal (para hierro 0.055847 kg/mol) 
 z = numero de electrones (para Fe z=2) 
F= constante de Faraday (96485 C/mol) 
𝑑𝑀𝑒 = densidad del metal (para hierro 𝑑𝑀𝑒= 7860 kg/𝑚
3) 
 
Una densidad de corriente de corrosión de 1 𝑚𝐴/𝑚2 en la superficie del hierro es 
entonces igual a una velocidad de corrosión de 1.16 
𝜇𝑚
𝑎⁄ . Si una barra con un 
diámetro de 16mm se esta corroyendo a 100 𝑚𝐴/𝑚2 en la superficie por 20 años, 
que puede localmente ser el caso, la sección transversal se habrá reducido a 11.4 
mm, lo cual puede causar problemas estáticos para la estructura. (Pruckner 2001) 
La corrosión implica la formación y movimiento de partículas con carga eléctrica, 
de manera que parece lógico que pueda obtenerse información sobre el proceso 
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de corrosión a través de la medida de variables eléctricas. Esta situación ha hecho 
posible el gran avance experimentado por la ciencia de la corrosión desde que en 
1957 Stern y Geary introdujeron los métodos electroquímicos cuantitativos de 
medida de la corrosión, apoyándose en el modelo de pilas locales de corrosión 
propuesto por Evans, y en la teoría del potencial mixto demostrada por Wagner y 
Tarud para el potencial de corrosión 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, ideas ambas que pueden considerarse 
como puntos de partida de la ciencia moderna de la corrosión. (Gonzalez and 
Vidales 2007) 
 
La equivalencia eléctrica de las reacciones de reducción y de oxidación en 
cualquier sistema metal-medio en su potencial de reposo 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟, impide la medida 
directa de la velocidad de corrosión, pues instrumentalmente no se mide corriente 
alguna, al compensarse exactamente las intensidades de distinto signo: 
 
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑖𝑎 = −𝑖𝑐                                                                                           (Ec 4.4 -2) 
 
𝑖𝑡 = 𝑖𝑎 + 𝑖𝑐 = 0                                                                                            (Ec 4.4 -3) 
 
Expresiones donde 𝑖𝑎 e  𝑖𝑐, representan las intensidades de los procesos parciales 
anódicos y catódicos siendo 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 la intensidad de corrosión. (Gonzalez and 
Vidales 2007) 
 
Para obtener información que permita estimar 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 es preciso imponer una 
alteración al sistema, que rompa la mencionada equivalencia. Esto se logra por 
intermedio de procedimientos electroquímicos de estudio de la corrosión, 
imponiendo una polarización, o señal eléctrica de potencial, y estudiando la 
respuesta en corriente del sistema (Figura 11). (Gonzalez and Vidales 2007) 
 
En la práctica esto se realiza desplazando el sistema de la situación de reposo, de 
forma que instrumentalmente se mide una corriente neta total: 
 
𝑖𝑡 = 𝑖𝑎 − 𝑖𝑐 = 𝑓(𝐸)                                                                                      (Ec 4.4 -4) 
 
En términos generales, a esta relación entre potencial impuesto y la intensidad 
medida se la conoce por curva de polarización del sistema. 
 
Entre los potenciales de equilibrio de las semi-reacciones anódica y catódica.  𝐸𝑎 
y 𝐸𝑐 respectivamente, ambas se influyen mutuamente, y la curva de polarización 
experimental no representa ninguna de las dos reacciones, sino que corresponde 
con la suma algebraica de ambas (Ec 4.4 -4). Por lo tanto, la curva “aparente”, 
resultante de representar la intensidad medida 𝑖𝑡, frente al potencial, es distinta de 
las curvas representativas de los “procesos reales” de disolución metálica y de 
reducción de oxigeno, que son los que reflejan verdaderamente el fenómeno de 
corrosión.(Gonzalez and Vidales 2007) 
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Figura 11 La aplicación de una pequeña polarización rompe el equilibrio existente 
en el 𝑬𝒄𝒐𝒓𝒓 entre 𝒊𝒂 e  𝒊𝒃 permitiendo medir un DI, a partir del cual se estima la  
𝒊𝒄𝒐𝒓𝒓  (Gonzalez and Vidales 2007) 
La densidad de corriente de corrosión es determinada usando varias técnicas 
electroquímicas. Los métodos de resistencia a la polarización lineal, impedancia 
electroquímica y ruido electroquímico que a continuación se presentan son 
algunos de los más usados.  
 
Entre las ventajas de estos están (Gonzalez and Vidales 2007); 
 
 Enorme sensibilidad y seguridad en las medidas de potenciales y 
densidades de corriente 
 
 Son muy rápidos y pueden dar información diferencial sobre las velocidades 
instantáneas de corrosión. 
 
 Se puede seguir la evolución del fenómeno con el tiempo con una sola 
probeta y obtener la información integral correspondiente 
 
 
Por otro lado algunas de las desventajas son (Gonzalez and Vidales 2007): 
 
 Perturbación del sistema estudiado por la polarización aplicada. 
 
 Estimación indirecta de la corrosión, necesitando un contraste y un 
conocimiento más o menos exacto del proceso estudiado para interpretar 
los resultados. 
 
 Todos ellos son métodos aproximados, fiables si se aplican correctamente, 
pero no exactos. 
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4.5 RESISTENCIA A LA POLARIZACIÓN (Rp) 
 
La medida de la resistencia de polarización (Rp), a partir de la aplicación de 
escalones de potencial, según el método propuesto por Stern y Geary en 1957, no 
se empezó a emplear en el sistema acero-hormigón hasta los años 70. Esta 
técnica permite obtener información sobre la velocidad de corrosión en tan solo 
unos pocos segundos, pero también perturba al electrodo, aunque en mucha 
menor medida que las curvas de polarización (se suelen aplicar pulsos de 10 mV). 
(Bautista, Vergara et al. 1997) 
 
El método de medida  (Rp), es tal vez el más simple de implementar en la práctica 
y ha ganado un amplio uso. La técnica se basa en la observación que en una 
región de potencial cercana al potencial de corrosión libre, la dependencia de la 
respuesta de la corriente al sobre-potencial de un electrodo en corrosión es 
aproximadamente lineal y que la pendiente de esta respuesta es inversamente 
proporcional a la velocidad del proceso de  corrosión. La medida Rp del acero en 
el concreto es frecuentemente realizada usando un montaje de tres electrodos, 
compuesto por el electrodo de prueba (la barra de acero), un electrodo de 
referencia (una media celda), y un electrodo auxiliar (‘inerte’ acero inoxidable o 
elemento similar). El potencial del electrodo de prueba es medido respecto al 
electrodo de referencia y  el electrodo de prueba es entonces polarizado por una 
corriente de una fuente externa vía el electrodo auxiliar.(Pruckner 2001) 
 
La resistencia a la polarización Rp es determinada como la pendiente de la curva 
de polarización en la proximidad de esta al potencial de corrosión (Figura 12). La 
curva de polarización consiste en la suma 𝑖𝑡 de las reacciones parciales anódica 𝑖𝑎 
y catódica 𝑖𝑐, ambas dependientes exponencialmente del sobrepotencial, las 
constantes de Tafel ba y bc definen la pendiente de la curva como sigue (ecuación 
de Butler-Volmer): (Elsener 2005). 
 
𝑖𝑡 = 𝑖𝑎 + 𝑖𝑐 = 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟([
exp 2.3 (𝐸−𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟)
𝑏𝑎
] + [
exp  2.3(𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟+𝐸)
𝑏𝑐
])                  (Ec 4.5 -1) 
 
Arreglando la ecuación y substituyendo la función  𝑒𝑥𝑝𝑥(𝑥 → 0), se encuentra la 
formula de Stern-Geary: 
 
𝑖𝑡 = 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟(𝐸 − 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) ∗ 2.303 ∗ (
1
𝑏𝑎
+
1
𝑏𝑐
)                                      (Ec 4.5 -2) 
Entonces: 
∆𝑖𝑡
∆𝐸
= 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟/𝐵                                                                                         (Ec 4.5 -3) 
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Figura 12 Curvas de polarización parcial y total de un electrodo de metal en 
corrosión con resistencia a la polarización lineal.(Elsener 2005) 
 
La densidad de corriente de corrosión es proporcional a la densidad de la corriente 
aplicada dividida por  el cambio de potencial, lo cual puede expresarse por la 
ecuación desarrollada por Stern y Geary: 
 
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐵
𝑅𝑝
=
𝐵∗𝑑𝑖
𝑑𝐸
                                                                                   (Ec 4.5 -4) 
Donde: 
 
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟= densidad de corriente de corrosión (𝐴/𝑚
2) 
 
𝐵 =
𝑏𝑎𝑏𝑐
2.303(𝑏𝑎+𝑏𝑐)
                                                                                      (Ec 4.5 -5) 
 
Donde 𝑏𝑎 y 𝑏𝑐 son las pendientes de Tafel anódica y catódica, respectivamente. 
(Pruckner 2001)  
 
La ecuación de Stern y Geary establece la relación entre la densidad de corriente 
de corrosión 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟, con la resistencia a la polarización. Esta ecuación recuerda la 
conocida ley de Ohm, donde se establece que la diferencia de potencial entre dos 
puntos resulta en un flujo de corriente limitado por la presencia de una resistencia. 
(Rodriguez 2000) 
 
La constante B sirve para pasar de la proporcionalidad a la igualdad y presenta 
una relación existente entre las pendientes de Tafel. Queda claro a partir de esta 
relación, que es indispensable que exista el comportamiento Tafeliano en el 
sistema electroquímico, para que la ecuación de Stern y Geary pueda ser 
aplicable.(Rodriguez 2000) 
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Según (lópez, Pérez  et al. 2006) se puede clasificar el nivel de corrosión basados 
en la densidad de corriente según la siguiente tabla: 
 
Densidad de corriente Icorr 
(µA/cm2) 
Nivel de 
Corrosión 
<0.1 Despreciable 
0.1 – 0.5 Moderado 
0.5 – 1 Elevado 
>1 Muy elevado 
Tabla 4 Nivel de corrosión de acuerdo a la densidad de corriente.(lópez, Pérez  et 
al. 2006) 
 
Por otra parte, se ha dicho que la mayor parte de las pendientes de Tafel oscilan 
entre valores de 60 y 120 mV/década, de donde se ha optado por hacer una 
aproximación suponiendo que ambas pendientes tuvieran el segundo valor. Así se 
obtiene una B=26 mV que puede emplearse con reserva, ya que las pendientes 
del sistema bajo estudio no tienen por qué tener esos valores. En cualquier caso, 
si se aplica ese valor de constante B a un estudio, los valores de velocidad de 
corrosión serán comparables y estos serán al menos del mismo orden de 
magnitud que si se emplearan las pendientes Tafel reales. 
 
La técnica de Rp es el resultado de la aproximación de bajo campo a la ecuación 
de Butler-Volmer y por este motivo, se debe aplicar solamente cuando exista 
control activacional o por transferencia de carga. Los materiales que son 
susceptibles de ser evaluados mediante la aplicación de la polarización lineal 
deben estar en electrolitos conductores, es decir, que la resistividad de la 
soluciones no sea alta, y deben encontrarse libres de películas resistivas, pues la 
Rp es  una técnica muy inclusiva que globaliza todas las contribuciones resistivas 
y no alcanza a discriminarlas. (Rodriguez 2000) 
 
La aproximación de bajo campo implica que, aunque el sobrepotencial y la 
corriente se relacionan a través de una ecuación que implica la diferencia entre 
dos exponenciales (ec. Butler-Volmer), en la inmediación del potencial de 
corrosión se puede asumir que el comportamiento es lineal. Por supuesto, esta 
supuesta linealidad no existe en esa zona de la curva E-I por lo que es bueno 
recordar que la Rp también se ha definido como (Rodriguez 2000): 
 
𝑅𝑝 = (𝑑𝐸 𝑑𝑖)⁄ 𝑖→0                                                                                         (Ec 4.5 -6) 
 
O bien:  
 
1/𝑅𝑝 = (𝑑𝑖 𝑑𝐸)⁄ 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟
                                                                                    (Ec 4.5 -7) 
 
dE= cambio de potencial (polarización) 
di= cambio de la densidad de corriente aplicada 
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O dicho en otras palabras, la tangente a la curva de polarización evaluada en el 
potencial de corrosión o cuando la corriente tiende a cero (Figura 13). 
 
 
Figura 13 tangente evaluada cuando la corrosión tiende a cero. (Argentum 
Solutions 2010) 
 
La medida de Rp se basa, como en todos los métodos electroquímicos de estudio 
de la corrosión, en simples ensayos de polarización. La corrosión de un material 
metálico es tanto mayor cuanto mayor sea la alteración del sistema ante una 
perturbación dada, es decir, cuanto mayor sea la intensidad externa it, para una 
polarización ∆E. La situación queda reflejada en la Figura 14 poniéndose de 
manifiesto la tendencia a corroerse por la pendiente de la curva de polarización. 
La idea de partida es simple y permite superar la tremenda dependencia de tiempo 
que gastaban los métodos primigenios de medida directa de la  
corrosión.(Gonzalez and Vidales 2007) 
 
 
Figura 14. Cuanto menor es la alteración sufrida ante una misma señal externa 
(potencial) mayor resistencia a la corrosión ofrecera el material metalico. El metal 
1 (acero en hormigon sin cloruros) se corroerá mucho menos que el 2 (acero en 
hormigón con cloruros). 
 
La perturbación entonces se puede realizar en potencial, registrando la respuesta 
en corriente. La curva de polarización lineal puede obtenerse de manera 
potenciostática aplicando escalones equipotenciales y esperando a que se 
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alcance el estado estacionario antes de registrar la respuesta en corriente. La 
función de transferencia entre estimulo y respuesta es la Rp. (Rodriguez 2000) 
 
No se acostumbra realizar la perturbación en corriente y registrando el potencial; 
sin embargo este tipo de perturbación es muy útil cuando se tiene un sistema en el 
cual el potencial no es estable. En las curvas potenciostáticas y 
potenciodinámicas, es indispensable determinar el potencial de corrosión y que 
este sea estable. Cuando el sistema presenta una deriva importante, se 
recomienda realizar una perturbación en corriente. Sin embargo, aunque en la 
literatura se menciona esta posibilidad. No se habla acerca del intervalo en el cual 
se puede considerar la validez del bajo campo. Lo mejor sería correr una prueba 
preliminar de Rp de manera potenciostática para determinar el orden de magnitud 
de la corriente y con base en este dato, determinar la perturbación que llevara a 
mantener la linealidad indispensable en esta técnica. (Rodriguez 2000) 
 
Los trabajos más importantes y con mayor reconocimiento a nivel internacional 
han sido los desarrollados por Andrade, Feliu y González en España, que han 
trabajado ampliamente con la Rp, aplicando la técnica y compensando la caída 
óhmica. Sus estudios han dado grandes aportaciones a la ciencia como 
mecanismos de corrosión, difusión de cloruros, etc. por otra parte, a nivel ingenieril 
sus resultados les permitieron desarrollar un instrumento que es el que se emplea 
en la mayor parte del mundo para determinar la velocidad de corrosión en sitio del 
acero de refuerzo en estructuras de hormigón. El GECOR es un corrosímetro que 
emplea la resistencia a la polarización como técnica a aplicar. Cabe mencionar 
aquí que las estructuras de hormigón son altamente resistivas y por lo tanto, la 
resistencia a la polarización incluye también esta contribución, lo que resultaría en 
un valor de Rp mayor al correcto y en consecuencia en una velocidad de corrosión 
menor. Para evitar esa caída óhmica se procede a realizar una compensación, 
mediante un método muy simple; se procede a interrumpir la señal y medir el 
decaimiento potencial. A partir de esta curva de decaimiento se determina la caída 
óhmica, que se elimina al valor determinado y así se compensa el valor resistivo 
del hormigón. Muchos autores han cuestionado este método y otros más que 
existen en campo para compensar aduciendo que nunca se tiene la seguridad de 
haber compensado correctamente.(Rodriguez 2000) 
 
Otros estudios como el de Macdonald et al han demostrado que en el sistema 
acero de refuerzo-hormigón, la distribución de corriente se vuelve un problema 
particular en bajas frecuencias cuando la resistencia a la polarización es alta. 
Gowers y Millard han realizado “mapeos” de Rp a través de grandes probetas 
ubicando las zonas en las que hay mayor corrosión, lo que permite trazar líneas 
de “iso-corrosión”. Junto con la Rp, la impedancia a 300 Hz y la resistividad del 
hormigón.(Rodriguez 2000) 
 
Los pasos a seguir según la norma ASTM G 59-91(ASTM G59 2009) “practica 
estándar para realizar medidas de resistencia a la polarización potenciodinámica” 
resumidas por  Gómez (Rodriguez 2000) son: 
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 Usar un puente salino que acerque el electrodo de referencia a 2 o 3 mm de 
la superficie del electrodo de trabajo. 
 Registrar el potencial de corrosión después de 5 minutos. 
 Aplicar un potencial 30 mV más negativo que el potencial registrado. 
 Un minuto después de que se aplique el potencial, se inicia un barrido en 
dirección anódica a 0.6 V/h (10 mV/min), registrando el potencial y la 
corriente continuamente. 
 Terminado el barrido cuando se alcanza un valor de 30 mV más positivo 
que el potencial de corrosión. 
 Graficar la curva de polarización. 
 Determinar gráficamente la resistencia a la polarización, Rp, como la 
tangente a la curva en el origen de la Gráfica (∆E=0) 
 
4.5.1 Respecto la velocidad de barrido. 
 
A diferencia de la norma ASTM G59 que sugiere 0,6 V/h = 0,166mV/s de 
velocidad, investigadores reconocidos como Mansfeld y Kendig sugieren que la 
máxima velocidad de barrido tiene que ser seleccionada en función de una 
frecuencia característica correspondiente con el “break point” en baja frecuencia 
en un diagrama de Bode, lo que implicaría que para correr la prueba de Rp no 
bastaría con hacer el ensayo, sino que a las pruebas paralelas de extrapolación 
Tafel para determinar las pendientes, habrá que correr una prueba de 
Espectroscopia de Impedancia Electroquímica. (Rodriguez 2000) 
 
Gabriele Rochini, uno de los teóricos que más han trabajado con las condiciones 
en las que se puede aplicar esta técnica electroquímica, hace un análisis de series 
de Fourier, demostrando que cuando las señales se hacen variar lentamente, una 
vez que desaparecen los transitorios, la I y el V están en fase. En otras palabras, 
habría que hacer muy lento el barrido de potencial. Este investigador define el 
concepto de Rp aparente, es decir, la Rp que  depende de la velocidad de barrido 
en contraposición con la Rp real que sería aquella que no cambia con la velocidad 
de barrido. Rocchini demuestra también que la histéresis en altas velocidades de 
barrido de potencial se refleja un descenso en la Rp aparente. (Rodriguez 2000) 
 
Macdonald define también la resistencia de polarización aparente (Rpa en algunos 
artículos de la misma manera que Rocchini y establece que la Rp no se ve 
afectada si la velocidad de barrido es menor a 0,200mV/s; sin embargo, Rocchini 
dice que la Rp no se verá afectada  por la velocidad de barrido siempre que esta 
sea menor a 0,100mV/s (Rodriguez 2000) 
 
A pesar de que en algunos limites hay divergencias en la literatura, es claro en 
todos los autores que debe evitarse el uso de altas velocidades de barrido, pues el 
sistema podría no responder espontáneamente y la respuesta no ser inalterada, lo 
que invalidaría los resultados experimentales.(Rodriguez 2000) 
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4.5.2 Consideraciones sobre las pendientes catódicas y anódicas de 
Tafel. 
 
A pesar del amplio uso de la técnica de resistencia a la polarización en el sistema 
acero/concreto, la información sobre las pendientes de Tafel para el acero en el 
concreto reportada en la literatura es limitada. Experimentos en solución neutra a 
pH acido muestra valores de 𝑏𝑎 entre 73 y 98 mV/dec, en concordancia con 
75mV/dec a pH de 1. Debería notarse que las pendientes de Tafel decrecen 
cuando se incrementa la temperatura. (Elsener 2005) 
 
Las pendientes de Tafel catódicas para la reacción de reducción del oxigeno en 
soluciones neutras y alcalinas han sido encontradas ser del orden de 230mV/dec. 
Se ha encontrado que la reducción del oxigeno disminuye con el envejecimiento 
de la película pasiva y la pendiente de Tafel se incrementa. La pendiente de Tafel 
catódica disminuye al aumentar la temperatura y aumenta con el tiempo como se 
ha encontrado para el acero en soluciones alcalinas.(Elsener 2005) 
 
El cálculo del valor B de acuerdo con la ecuación (Ec 4.5 -5), muestra  que la 
función producto/suma tiene una variación pequeña en grandes cambios en las 
pendientes anódica y catódica de Tafel (Figura 15). Un valor de 26mV para el 
acero en proceso de corrosión en el concreto, como es reportado y recomendado 
por trabajos de Andrade, es una selección razonable y es confirmado por la muy 
buena correlación entre Rp y la información que ha sido obtenida por otros medios 
como el de pérdida de peso.(Elsener 2005) 
 
 
Figura 15 Valores de la constante B vs pendiente de tafel catodica para diferentes 
valores de pendiente de tafel anodica (modificada) (Elsener 2005). 
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Según Chang et al (Chang, Cherry et al. 2008) para el acero en concreto, valores 
de B de 26mV para el estado activo y de 52mV para el estado pasivo han sido 
propuesto. Usando la ecuación (Ec 4.5 -5) el valor de B de 26mV podría ser 
calculado para un valor de  120mV/dec de ambas pendientes. Similarmente el 
valor de B de 52mV podría ser obtenido  con una pendiente de Tafel de 
120mV/dec y la otra tendiendo a infinito. Los valores propuestos de B son también 
muy usados en otras aplicaciones de la técnica de espectroscopia de impedancia 
electroquímica para el cálculo de la velocidad de corrosión del acero en el 
concreto. 
 
A pesar de que Stern y Weister habían demostrado que para muchos sistemas en 
corrosión, la velocidad de corrosión podría ser correctamente estimada dentro de 
un margen con un factor de 2 en pruebas de Rp, esta conclusión apresurada fue 
basada en sistemas de corrosión con pendientes anódicas de Tafel (ba) entre 60 y 
120 mV/dec y pendientes catódicas de Tafel (bc) entre 120 mV/dec e infinito. Para 
el sistema especial de acero en concreto, el comportamiento de la polarización no 
ha sido todavía ampliamente estudiado y comprendido. La pendiente anódica de 
Tafel para el acero en concreto podría ser mucho más grande que 120 mV/de y el 
valor de B podría ser muy diferente del propuesto 26mV y 52mV. El rango de 
valores de B para el acero en el concreto ha sido mostrado en análisis teóricos ser 
del orden tan pequeño como 8mV hasta tan alto que se aproxima al infinito bajo 
ciertas condiciones.(Chang, Cherry et al. 2008) 
 
Según Chang (Chang, Cherry et al. 2008) Locke y Siman investigaron, en pruebas 
de polarización galvanostática, las curvas de polarización en el acero en siete 
concretos que contenían varios porcentajes de cloruro de sodio. Se encontró en 
sus curvas de polarización experimentales que las pendientes anódicas de Tafel 
calculadas estuvieron en un rango de 320 - 1570 mV/dec y las pendientes 
catódicas de Tafel en un rango entre 380mV/dec - 1080mV/dec. Particularmente, 
las pendientes anódicas de Tafel se encontró eran mucho más grandes que 
aquellas en sistemas de corrosión común en soluciones acuosas. Usando las 
pendientes de Tafel de esta investigación experimental, los valores de B 
calculados serian del orden de 82 – 278 mV, los cuales serian mucho más grande 
que los propuestos de 26mV y 52mV para el acero en el concreto.  
 
Otra investigación que relaciona Chang (Chang, Cherry et al. 2008) es la de 
Alonso et al. Quien obtuvo curvas de polarización en segmentos de acero en 
concreto con y sin adiciones de cloruro. El barrido de potencial en las pruebas 
empezó de -400mV hasta +400mV (relativo a Ecorr) y entonces continuo en 
dirección contraria hasta alcanzar de nuevo -400mV. La información de la curva de 
polarización fue usada para un análisis de ajuste de Gráfica versus la cinética de 
la corrosión. La densidad de corrosión (icorr) y las dos pendientes de Tafel (ba y 
bc) fueron obtenidas simultáneamente del análisis. Para el concreto mojado y el 
concreto a humedad del ambiente. Las pendientes catódicas de Tafel (bc) 
obtenidas del análisis fueron 289 y 441 mV/dec respectivamente, mientras las 
pendientes anódicas de Tafel (ba) ambas se aproximaron a infinito (1 × 1020 
mV/década). 
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Es evidente que más investigaciones necesitan ser realizadas para estudiar 
experimentalmente las pendientes de Tafel en el acero de refuerzo en varios 
concretos bajo diferentes ambientes de exposición. Dichos parámetros 
experimentales de Tafel para el acero en el concreto podrían entonces ser usados 
para verificar el valor de B adecuado para el cálculo de la velocidad de corrosión 
en técnicas como Rp y EIS (Espectroscopia de Impedancia Electroquímica). La 
medida de una curva de polarización es una técnica prometedora para tales 
investigaciones porque la velocidad de corrosión como las pendientes de Tafel 
podrían ser obtenidas simultáneamente a través de un análisis de ajuste de 
curvas.(Chang, Cherry et al. 2008) 
 
Según la ASTM G102-89 “Standard Practice for Calculatión of Corrosión Rates 
and Related Information from Electrochemical Measurement”(ASTM G102 2010) 
es posible estimar ba y bc de la desviación de linealidad de las curvas de 
polarización en la región alrededor del potencial de corrosión  de 20 a 50mV. 
Muchos métodos han sido propuestos para aproximarse a ellas basadas en 
análisis de la cinética de modelos de electrodos, y sugiere en los casos en los 
cuales las pendientes de Tafel no pueden ser determinadas por alguno de dichos 
métodos, determinar la constante de Stern-Geary experimentalmente midiendo la 
pérdida de peso y los valores de resistencia a la polarización. 
 
4.5.3 Sobre la linealidad de la técnica Rp. 
 
Según Rodríguez (Rodriguez 2000) Se ha mencionado anteriormente que la 
supuesta linealidad entre el potencial y la corriente en realidad no existe. Sin 
embargo, es una aproximación bastante correcta y no implica errores importantes 
en la técnica. Se puede discutir que la no linealidad invalidaría el empleo de la 
ecuación de Stern-Geary, pero no ocurre de esta manera de acuerdo con lo 
mencionado en la literatura. Cabe mencionar además que en la literatura se 
manejaron hace años varios programas de cómputo que permitían el cálculo de 
las pendientes de Tafel a partir de datos pretafelianos. 
 
4.6 ESPECTROSCOPÍA DE IMPEDANCIA ELECTROQUÍMICA (EIS). 
 
La técnica de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS), por sus siglas 
en inglés), es un método electroquímico utilizado en estudios de corrosión, el cual 
se basa en el uso de una señal de corriente alterna (CA) que es aplicada a un 
electrodo (metal en corrosión), determinando la respuesta correspondiente. 
(Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
 
En el procedimiento experimental más comúnmente usado, se aplica una pequeña 
señal de potencial (E) a un electrodo y se mide su respuesta en corriente (I) a 
diferentes frecuencias. No obstante, en ciertas circunstancias, es posible aplicar 
una señal pequeña de corriente y medir la respuesta en potencial del sistema. Así, 
el equipo electrónico usado procesa las mediciones de potencial - tiempo y 
corriente - tiempo, dando como resultado una serie de valores de impedancia 
correspondientes a cada frecuencia estudiada. Esta relación de valores de 
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impedancia y frecuencia se denomina “espectro de impedancias”.(Mendoza F, 
Duran R et al. 2000) 
 
En el caso de los estudios de corrosión que utilizan la técnica de EIS, los 
espectros de impedancia obtenidos suelen ser analizados mediante circuitos 
eléctricos, compuestos por componentes tales como resistencias (R), 
capacitancias (C), inductancias (L), etc. Combinados de tal manera que 
reproduzcan los espectros de impedancia medidos. Estos circuitos eléctricos son 
denominados “circuitos eléctricos equivalentes”. (Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
 
La impedancia es un término que describe la resistencia eléctrica (R), utilizada en 
circuitos de corriente alterna (CA). En un circuito de corriente directa (CD) la 
relación entre la corriente (I) y el potencial (E) está dada por la ley de ohm. 
 
E = IR                                                                                                                                     (Ec 4.6 -1) 
 
En donde E es en volts, I en amperios y R en ohms. En el caso de una señal 
alterna la expresión equivalente es la siguiente: 
 
E = IZ                                                                                                         (Ec 4.6 -2) 
 
En la ecuación (Ec 4.6 -2) Z representa la impedancia del circuito, con unidades 
de ohm. Es Necesario hacer notar que a diferencia de la resistencia, la impedancia 
de un circuito de CA depende de la frecuencia de la señal que sea aplicada. La 
frecuencia (f) de un sistema de CA se expresa en unidades de hertz (Hz) o 
número de ciclos por segundo (s-1).(Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
 
De esta manera, es posible definir la admitancia (Y) de un circuito de CA. La 
admitancia es el recíproco de la impedancia y es un parámetro de importancia en 
los cálculos matemáticos que involucra la técnica y por otra parte, los equipos 
usados en estudios de EIS miden en realidad la admitancia. 
 
𝑌 =
1
𝑍
=
𝐼
𝐸
                                                                                                 (Ec 4.6 -3) 
 
La impedancia de un sistema a cada frecuencia está definida por, la razón entre la 
amplitud de la señal de corriente alterna y la amplitud de la señal de potencial 
alterno y el ángulo de fase. Un listado de estos parámetros a diferentes 
frecuencias constituye el “espectro de impedancia”. El desarrollo matemático de la 
teoría que fundamenta la técnica de EIS permite describir la impedancia de un 
sistema en términos de un componente real y un componente imaginario 
(asociado a la raíz cuadrada de -1).(Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
 
En la comprensión de la teoría que soporta la técnica de EIS, es conveniente 
describir a la corriente y al voltaje como vectores giratorios o “fasores”, los cuales 
pueden ser representados en un plano complejo o “Diagrama de 
Argand”.(Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
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Un voltaje sinusoidal puede ser representado por la siguiente expresión. 
 
𝐸 = ∆𝐸 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡)                                                                                          (Ec 4.6 -4) 
 
En donde E es el valor instantáneo del potencial, ∆E es la amplitud máxima y 𝜔 es 
la frecuencia angular, misma que se relaciona con la frecuencia f de acuerdo a: 
 
𝜔 = 2𝜋𝑓                                                                                                      (Ec 4.6 -5) 
 
La corriente I también sinusoidal estaría dada por: 
 
𝐼 = ∆𝐼 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + ∅)                                                                                     (Ec 4.6 -6) 
 
Siendo ∅ el ángulo de fase por el cual están separados los vectores giratorios I y 
E.  
 
El concepto de “capacitancia” (C) se debe considerar cuando en el circuito 
eléctrico se tiene un capacitor, este puede definirse a partir de la relación entre el 
potencial E, aplicado entre las placas del capacitor y la carga (q) en las mismas, 
de acuerdo a: 
 
q = CE                                                                                                                                    (Ec 4.6 -7) 
 
La corriente I que circula por el capacitor seria: 
 
𝐼 =
𝑑𝑞
𝑑𝑡
= 𝐶
𝑑𝐸
𝑑𝑡
                                                                                           (Ec 4.6 -8) 
 
Remplazando y derivando de la ecuación (Ec 4.6 -4) para dE se tiene que: 
 
I = 𝜔C ∆E cos (𝜔t)                                                 (Ec 4.6 -9) 
 
Definiendo la reactancia capacitiva (𝑋𝑐) como: 
 
𝑋𝑐 = 1/𝜔𝐶                                                                                                                         (Ec 4.6 -10) 
 
Se tiene la expresión: 
 
𝐼 =
∆𝐸
𝑋𝑐
𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 +
𝜋
2
)                                                                                 (Ec 4.6 -11) 
 
Ecuación que tiene una forma similar a la ley de Ohm, únicamente reemplazando 
R por 𝑋𝑐y considerando un ángulo de fase igual a 𝜋/2. Como el ángulo de fase es 
positivo se dice que la corriente esta adelantada con respecto al 
potencial.(Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
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Con el fin de simplificar la notación matemática, se puede definir el número j =
√−1. Tanto el potencial como la corriente pueden ser representados como fasores 
(vectores rotatorios). En términos matemáticos los componentes real e imaginario, 
del fasor E y del fasor I, pueden representarse en un diagrama de Argand, con eje 
de las abscisas correspondiente al componente real y el eje de las ordenadas 
correspondiente al componente imaginario. Las siguientes figuras muestran la 
representación de los fasores E y I para un circuito puramente resistivo y para un 
circuito con una capacitancia reactiva.(Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
 
 
Figura 16 Representación en fasores de la corriente (I) y el potencial (E) con el 
tiempo (t),a) para un sistema resistivo puro con ángulo de fase (f) = 0, b) para una 
relación entre corriente y potencial en un circuito con una reactancia capacitiva de 
ángulo de fase (f) = 90.(Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
  
La caída de potencial total para una resistencia (R) y un capacitor (C) en notación 
de fasores es:  
 
𝐸 = 𝐸𝑅 + 𝐸𝑐 = 𝐼(𝑅 − 𝑗𝑋𝑐) = 𝐼𝑍                                                                 (Ec 4.6 -12) 
 
Recordando la ecuación (Ec 4.6 -2) el término 𝑍 = (𝑅 − 𝑗𝑋𝑐) recibe el nombre de 
impedancia, y el angulo de fase (∅) se podría definir como: 
 
𝑡𝑎𝑛 ∅ =
𝑋𝑐
𝑅
=
1
𝜔𝑅𝐶
                                                                                   (Ec 4.6 -13) 
 
Las anteriores ecuaciones se pueden resumir en la Figura 17. 
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Figura 17 Diagrama fasorial para una resistencia (R) y un capacitor (C) en serie. E 
corresponde al potencial total a través de la combinación de R y C, RI representa 
el componente resistivo y jXCI representa el componente capacitivo.(Mendoza F, 
Duran R et al. 2000) 
Llamando la parte real como 𝑍′ = 𝑅 y la parte imaginara como  𝑍′′ = −𝑗𝑋𝑐  se 
tiene: 
 
𝑍2 = 𝑍′
2 
+ 𝑍′′ 
2
                                                                                        (Ec 4.6 -14) 
 
𝑡𝑎𝑛 ∅ = 𝑍′′ /𝑍′                                                                                           (Ec 4.6 -15) 
 
𝑍′ = [𝑍] 𝑐𝑜𝑠 ∅                                                                                           (Ec 4.6 -16) 
 
𝑍′′ = [𝑍] 𝑠𝑒𝑛 ∅                                                                                          (Ec 4.6 -17) 
 
Existen dos formas tradicionales de reportar los datos obtenidos en los ensayos de 
espectroscopia de impedancia electroquímica: 
 
a) Módulo de la impedancia (|Z|) y ángulo de fase (f). 
 
b) Componente real de la impedancia total (Z’) y componente imaginaria de la 
impedancia total (Z”). 
 
Estos dos métodos de describir los datos de impedancia son la base de dos 
maneras comunes de presentar los datos, denominados gráficos de Bode y de 
Nyquist 
 
A fin de obtener estos diagramas se varía la frecuencia de una señal sinusoidal 
dentro de un amplio intervalo para el caso de corrosión en metales, 
determinándose la impedancia Z para los distintos valores de frecuencia. Por esta 
razón, se dice que esta técnica es espectroscópica, ya que se produce el espectro 
en un intervalo amplio de frecuencias (usualmente de 0.001 Hz a 105 
Hz).(Guzmán 2011) 
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4.6.1 Gráfico de Nyquist. 
 
Este tipo de gráfico, también conocido como gráfico en plano complejo, 
corresponde a graficar -Z” contra Z’.(Mendoza F, Duran R et al. 2000) (Figura 18) 
 
Figura 18 Ejemplo de grafico de Nyquist de una probeta con  barilla de acero  
embebida en concreto, tomada de (Song 2000) 
 
En la representación de Nyquist,  (Figura 18), la expresión Z es compuesta por 
una parte real en el eje de las abscisas y otra imaginaria en el eje de las  
ordenadas. Cada punto de este gráfico representa un vector de impedancia con 
frecuencia (ω), de módulo 𝑍0 y ángulo de fase ∅ (ángulo entre el vector y el eje x). 
Esta representación posee el inconveniente de que la frecuencia medida debe ser 
asociada a cada punto en el gráfico, pues esta variable no hace parte de los ejes 
de las abscisas, y tampoco del eje de las ordenadas. (Guzmán 2011) 
 
Gráficamente en el diagrama de Nyquist Figura 18, se describen semicírculos. La 
extrapolación de los extremos del semicírculo hacia el eje real corresponde a 
valores de resistencias. En una probeta de acero embebido en concreto la 
influencia  del concreto es representada por el semicírculo de la izquierda y la del 
acero por el de la derecha. Encontrando así que la resistencia del primero, 
despreciando una eventual resistencia de alguna solución usada en la medida, 
sería el valor de Z’ en el punto de intersección de los dos semicírculos, mientras 
que la resistencia del acero la cual es asociada con la resistencia a la polarización, 
sería el valor final de una extrapolación del semi-circulo de la derecha menos el 
valor de la resistencia del concreto. 
 
4.6.2 Gráficos de Bode. 
 
Los gráficos de Bode son representaciones de diferentes parámetros de la 
impedancia contra frecuencia y existen diferentes variantes. Los gráficos de Bode 
más comunes son: 
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a) Logaritmo base 10 del módulo de la impedancia (|Z|) contra logaritmo base 
10 de la frecuencia (f).  
 
b) Ángulo de fase (∅) contra logaritmo base 10 de la frecuencia (f). 
 
A diferencia de los gráficos de Nyquist, las representaciones de Bode contienen 
toda la información de un ensayo de EIS, ya que las frecuencias se identifican 
claramente. (Mendoza F, Duran R et al. 2000) (Figura 19). 
 
 
Figura 19 Ejemplo de graficos de Bode a) marcada con (0) Frecuencia vs. 
Impedancia b) marcada con (+) Frecuencia vs ángulo de fase. Tomado de (Ismail 
and Ohtsu 2006) 
 
En la representación de Bode, Figura 19, se Gráfica log(ω) en la abscisa y módulo 
y el ángulo de fase en las ordenadas, permitiendo identificar la frecuencia en cada 
punto del gráfico. Este diagrama suministra información en casos más complejos, 
como por ejemplo cuando sobre el electrodo tiene lugar más de una reacción y 
éstas no pueden ser detectadas claramente en los diagramas de Nyquist. A partir 
de este diagrama también es posible determinar los valores de resistencia del 
electrolito y de resistencia a la polarización e indirectamente la resistencia de 
transferencia de carga. (Guzmán 2011) 
 
El ángulo de fase en el diagrama Bode-ángulo de fase describe curvas variantes 
con la frecuencia, cuyos valores mínimos corresponden a la reactancia capacitiva 
y los mayores a las resistencias de las constantes de tiempo del sistema. Para el 
diagrama de Bode-módulo de impedancia, se observa una recta de pendiente 
negativa en los intervalos de frecuencia de predominancia de la reactancia 
capacitiva y líneas que tienden a la horizontal para las frecuencias en que la 
respuesta es resistiva. (Pérez 2002) 
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4.6.3 Circuitos eléctricos equivalentes. 
 
Un circuito equivalente es una combinación de elementos pasivos (resistencias, 
capacitancias, inductores y otras formas de impedancias distribuidas) que dan la 
misma respuesta, a toda frecuencia, de una celda de corrosión. Cuando el análisis 
de los datos de EIS se realiza mediante un ajuste de los datos experimentales a 
un circuito eléctrico equivalente, se obtienen valores de diferentes parámetros 
eléctricos. Estos valores son utilizados para obtener información, tanto de 
velocidades de corrosión como de mecanismos de corrosión.(Mendoza F, Duran R 
et al. 2000) 
 
La corriente alterna tiene como una ventaja ser función del tiempo y de la 
frecuencia; cuando se aplican frecuencias de orden de kHz, la onda de tipo  
senoidal es tan rápida que circula a través de un medio como si estuviese en corto 
circuito. Ilustrando el modelo de la interfase electrificada, se tienen diferentes 
componentes que se asemejan a elementos eléctricos como resistores,  
capacitores e inductores (Figura 20).(Pérez 2002) 
 
 
Figura 20 Similitud de la interfase electrica con un circuito electrico 
equivalente.(Pérez 2002) 
En este caso, el más simple, la zona compacta tiene similitud con un capacitor 
(Cdl); el electrolito (zona difusa) una resistencia al paso de corriente (Rs) y la 
resistencia característica de un metal a reacciones, se representa con la 
resistencia a la transferencia de carga (Rct). (Pérez 2002) 
 
Cuando se aplica la señal de voltaje en corriente alterna, se obtiene una respuesta 
en corriente de acuerdo a las ecuaciones (Ec 4.6 -4) y (Ec 4.6 -6) donde ∅ es el 
ángulo de la fase y es muy útil para aproximar las características de los elementos 
eléctricos a diferentes frecuencias. De esta manera, la señal circula a través de la 
resistencia del electrolito (Rs) y del capacitor Cdl, y se registrará la Rct (Figura 21). 
(Pérez 2002) 
 
57 
 
 
Figura 21 Circuito de una interfase electrificada al paso de una señal senoidal de 
alta frecuencia. 
Cuando el ángulo de fase toma valores cercanos a cero, indica que la impedancia 
(Z) medida corresponde a una resistencia; al disminuir la frecuencia, el capacitor 
tarda más en permitir el flujo de corriente y tendrá una caída de potencial. Si esa 
caída de potencial es menor que la Rct (resistencia a la transferencia de carga), la 
corriente circulará por el capacitor iniciándose un decremento del ángulo de fase. 
Al continuar disminuyendo la frecuencia, la pérdida de potencial será mayor en el 
capacitor y llegará el momento en que compita con la Rct; a estos valores de 
frecuencia, el ángulo de fase alcanza un máximo y toma valores menos 
negativos.(Pérez 2002) 
 
Para otras frecuencias, la resistencia es sustituida por la expresión apropiada de la 
reactancia, X, si es un capacitor seria Xc de acuerdo a la ecuación (Ec 4.6 -10). 
 
Las expresiones contienen 𝜔 y por lo tanto la respuesta del circuito depende de la 
frecuencia de la señal. Esta dependencia con la frecuencia está representada en 
los diagramas de Nyquist. De este modo, la respuesta a cada frecuencia aparece 
como un componente real e imaginario. Un ejemplo es el de un circuito de una 
resistencia y un capacitor en paralelo como el mostrado en la Figura 21. Para el 
caso de sistemas electroquímicos se ha encontrado un circuito que parece 
representar a sistemas cuya corrosión está controlada por activación. En este 
caso la resistencia Rs=Rohm, corresponde a la resistencia que presenta una 
disolución de iones. La resistencia Rct y Cdl representan a la interfase bajo 
corrosión, donde el primer término es la resistencia de transferencia de carga y el 
otro término, el capacitivo corresponde a la doble capa formada en la interfase. El 
término Rct está directamente relacionado con la velocidad de corrosión y es 
indicativo de la velocidad de transferencia de carga. Es un término que tiene su 
análogo con la Rp de la técnica de resistencia de polarización. (Pérez 2002) 
 
Lo anterior tiene validez solo si se considera Rtc y Cdl como elementos lineales. 
La respuesta del circuito de Randles en el diagrama de Nyquist puede verse en la 
Figura 22. En altas frecuencias, el capacitor aparece en cortocircuito, es decir, 
conduce libremente obteniéndose solo la contribución de la Rohm de la solución. 
Es así como se mide la resistividad de un electrolito. A frecuencias bajas el 
capacitor actúa como si estuviera abierto y se obtiene Rohm y Rtc. La capacidad 
de la doble capa eléctrica corresponde al término C y puede ser calculada 
considerando el valor de la frecuencia por el punto más alto del semicírculo.  
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Figura 22 Diagrama de Nyquist para un sistema controlado por activación.(Pérez 
2002) 
Todo lo expuesto anteriormente tiene sentido para sistemas controlados por 
activación; para sistemas controlados por difusión se ha propuesto un elemento 
llamado Warburg, W, cuya impedancia (Ec 4.6 -18) describe la resistencia que 
ofrece el sistema por la difusión de especies a la interfase. Este es un término que 
se manifiesta a bajas frecuencias. (Pérez 2002) 
 
𝑍𝑤 =
𝑍0
(𝑗𝜔)2
                                                                     (Ec 4.6 -18) 
 
Un circuito equivalente que incluye W se muestra en la Figura 23a y el diagrama 
de Nyquist de este elemento se representa como una línea recta a 45°, como se 
muestra en la Figura 23b.(Pérez 2002) 
 
 
Figura 23 a) Circuito equivalente cuando está presente un proceso de difusión. b) 
Diagrama de Nyquist para un sistema controlado por difusión.(Pérez 2002) 
 
Por otro lado algunos autores  han visto necesidad de usar elementos de fase  
constante (CPE por sus siglas en ingles) debido a la presencia de rugosidades o a 
superficies heterogéneas. Cuya impedancia está dada por  la formula: 
 
𝑍𝐶𝑃𝐸 =
1
𝑌0(𝑗𝜔)𝑛
                                                                              (Ec 4.6 -19) 
 
La sustitución de capacitancias C por elementos de fase constante, en cuyo caso 
se prefiere usar una constante pseudo capacitiva (Y0 = 1/Z0) ocasiona 
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disminución en la parte imaginaria de la impedancia y por ello un aplanamiento de 
los diagramas de Nyquist, como puede observarse en la Figura 24. En esta se 
indican los valores de los exponentes n = nc utilizados en cada caso  (Piratoba, 
Mariño et al. 2009).  Cuando n = 0, entonces el CPE es una resistencia con R =
Z0. Si n = 1, el CPE es un capacitor con C = Z0
−1. La impedancia de Warburg (a 
altas frecuencias) es un caso especial y sucede cuando n = 0.5. 
 
 
Figura 24 Diagrama de Niquist para los valores basicos y diferentes valores de n  
(Piratoba, Mariño et al. 2009) 
Estos principios y análisis de respuesta a una señal de corriente alterna son la 
base con la cual investigadores del área elaboran modelos para explicar el 
fenómeno de corrosión  en el concreto y en diferentes sistemas.  
 
El número de circuitos equivalentes que pueden cumplir el comportamiento de una 
celda de corrosión es prácticamente infinito. No obstante, existe una condición 
esencial para la selección de un circuito equivalente: tanto los componentes del 
circuito, como el circuito eléctrico en sí mismo, deben tener explicación física. Esto 
es de particular importancia ya que usualmente pueden existir varios circuitos 
equivalentes que describan con la misma exactitud los datos 
experimentales.(Mendoza F, Duran R et al. 2000) 
 
Según Suarez (Suarez 2011) es importante anotar que la interfase electrodo-
electrolito no se puede simular adecuadamente haciendo uso de elementos 
eléctricos ideales y que estos solo dan una aproximación al sistema real en un 
rango de condiciones experimentales restringido, donde se asume que hay una 
relación lineal entre corriente y el voltaje aplicado o, en otras palabras, se supone 
que la impedancia es independiente de la amplitud de la perturbación de potencial. 
 
Otros hechos que limitan la correspondencia entre un circuito equivalente y los 
sistemas electroquímicos son: a) el efecto de la disposición espacial de los 
electrodos en la distribución de la corriente; y b) la dependencia de los distintos 
parámetros asociados a los elementos eléctricos con la frecuencia. (Suarez 2011) 
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4.6.4 Microestructura del concreto y circuitos eléctricos equivalentes 
en muestras de concreto sin refuerzo. 
 
Según Song (Song 2000), la micro estructura del concreto puede ser 
esquemáticamente representada como en la Figura 25a, donde básicamente hay 
tres clases de trayectorias: trayectorias conductoras continuas (CCPs) por sus 
siglas en ingles, trayectorias conductoras discontinuas (DCPs)  y trayectorias 
conductivas “aisladoras o inductoras” (ICPs).  Las CCPs son las continuamente 
conectadas a los micro poros, los cuales pueden ser series de cavidades capilares 
conectadas a través de “caminos entre poros”. Los micro poros discontinuos en el 
concreto forman las DCPs, cuya continuidad es obstruida por las capas de pasta 
de cemento, capas que también se les llama puntos discontinuos, finalmente la 
matriz de concreto continua, que está compuesta por partículas de cemento, actúa 
como ICPs. 
 
  
 
Figura 25 a)Representación esquematica de la microestructura del concreto, b) 
estrucutra simplificada de la microestructura del concreto. 
 
Con base en las consideraciones mencionadas en el párrafo anterior, la 
microestructura del concreto puede ser simplificada de acuerdo a la Figura 25b, 
en la cual las áreas blancas representan poros y las negras pasta de cemento 
mezclada con agregados, la porosidad del concreto puede ser representada por la 
relación de las áreas blancas sobre el área de todo el bloque (área blanca más 
negra). (Song 2000) 
 
La conductividad del concreto depende de la impedancia de las tres clases de 
trayectorias conductivas, las cuales pueden ser incorporadas dentro de un circuito 
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como el mostrado en la Figura 26 y corresponden a la impedancia (Z) del concreto 
que sería: 
 
Z = 1/(1/ZCCP +1/ZDCP  1/ZICP) 
 
 
Figura 26 Modelo de conductividad electrica del concreto.(Song 2000) 
Song (Song 2000) después de una serie de consideraciones e hipótesis propone 
el circuito eléctrico de la Figura 27a, con su respectivo circuito equivalente 
convencional. Figura 27b. donde solo considera la resistencia de las trayectorias 
conductivas continuas (Rccp), la capacitancia de los “puntos discontinuos” (Cdp) y 
la resistencia de la parte continua (Rcp) de la trayectoria conductiva discontinua. 
 
 
Figura 27 a) circuito electrico equivalente simplificado para concreto macizo. b) 
circuito electrico convenciónal del simplificado en a 
 
4.6.5 Circuitos eléctricos equivalentes en muestras de concreto 
reforzados. 
 
Existen varios modelos eléctricos propuestos, que se ajustan mediante cálculos 
matemáticos, buscando aproximar los elementos eléctricos asignados por el 
modelo a los diferentes elementos del concreto. Algunas investigaciones y sus 
circuitos eléctricos equivalentes propuestos que Pérez (Pérez 2002) describe son 
las siguientes: 
 
a) John y colaboradores proponen un circuito equivalente (Figura 28a) que 
asigna elementos eléctricos como resistencias y capacitores a 
elementos físicos del concreto como lo son las interfaces óxido-concreto 
y acero-concreto. Indican la diferencia en los diagramas para casos en 
que se tenga la varilla activa y pasiva. Este circuito ha sido modificado 
por diferentes investigadores que proponen un mayor ajuste a la 
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información experimental, aunque se continúa considerando los 
elementos básicos lineales. 
b) Otros investigadores Wenger, et, al proponen otra constante de tiempo 
(RoCa), como respuesta de una reacción intermedia o absorción 
superficial de alguna especie, esto no es observado en sistemas pasivos 
(Figura 28b). 
c) Por otro lado Newton y Sykes proponen un circuito (Figura 28c), pero 
con una relajación en alta frecuencia en el concreto (ReCc), y 
mencionan que no es necesario el término de difusión durante la 
pasividad. 
d) Sagoe-Crentsil y colaboradores hacen patente que a elevadas 
frecuencias la matriz de concreto presenta una constante de tiempo y la 
incorporan a su modelo; lo nombran: resistencia y capacitancia de la 
matriz de concreto (Figura 28d) 
e) Feliú et al. ocupan una combinación en paralelo diferente, incorporando 
efectos dieléctricos en alta frecuencia en la masa de concreto, como lo 
muestra la Figura 28e.    
 
 
Figura 28 Circuitos electricos propuestos por: a) John et al, b) Wenger et al, c) 
Newton y Sykes, d) Sagoe-Crentsil et al, e) Feliú et al. (Pérez 2002) 
 
Para la interpretación de los diagramas de EIS, se han propuesto a los 
componentes del concreto armado como un circuito eléctrico equivalente, en el 
cual se representan los diferentes integrantes del sistema como elementos 
eléctricos. Según Pérez investigadores como Wenger, Sagoe-Crentsil, Hachini y 
Dhouibi-Hachini, plantean una representación como la esquematizada en la Figura 
29. Se definen tres regiones: la matriz de concreto, la capa porosa (que es una 
película de Ca(OH)2 depositada sobre la superficie metálica) y la interfase acero-
capa porosa. (Pérez 2002) 
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Figura 29 Componentes del concreto armado. 
La factibilidad de suministrar señales de tipo senoidal dentro de un intervalo de 
frecuencias de varios órdenes de magnitud en el sistema mostrado, hace posible 
identificar las diferentes zonas en regiones de frecuencia característicos. En altas 
frecuencias, mayores de 10 kHz, la respuesta del sistema se atribuye a 
propiedades dieléctricas del concreto. La lectura de la resistencia del concreto, 
RΩ, se determina en el cambio de pendiente que se presenta cercano a 10 kHz de 
los diagramas de Nyquist, Bode-módulo de impedancia y Bode-ángulo de fase. 
Para frecuencias intermedias, el análisis del sistema corresponde a la película 
porosa. Algunos investigadores señalan como frecuencias intermedias de 10 kHz 
a 10 Hz, mientras que otros anotan de 10 kHz a 100 Hz. La zona de bajas 
frecuencias atañe a los procesos de transferencia de carga y de difusión en la 
interfase acero-productos de corrosión; que es donde se llevan a cabo las 
reacciones de corrosión del acero embebido. De acuerdo a varios investigadores, 
el intervalo de bajas frecuencias va del orden de 10 Hz hasta 1 mHz. (Pérez 2002) 
 
El modelo de circuito propuesto por Pérez se muestra en la Figura 30 Circuito 
eléctrico equivalente de los componentes del concreto armado.(Pérez 2002)Figura 
30. 
 
 
Figura 30 Circuito eléctrico equivalente de los componentes del concreto 
armado.(Pérez 2002) 
 
Aperador et al, (Aperador, Delgado et al. 2011) en su investigación en un 
concretos de escoria activada alcalinamente (AAS) expuestos a carbonatación 
propone 3 circuitos equivalentes para las diferentes formas de exposición: 
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a) Circuito equivalente para el caso del concreto (AAS) expuesto a 
carbonatación acelerada  en el primer nivel evaluado, es decir a las 0 horas 
de exposición, donde se halló, el modelo de Randles modificado debido a 
que se encuentra el elemento de Warburg (Figura 31a). 
 
b) Para el concreto AAS en estado carbonatado (después de las 350 horas) se 
encontró que el circuito es más complejo debido a las reacciones que se 
presentaron cuando el material empieza la etapa de carbonatación, este es 
el mismo propuesto por Wenger Figura 31c. 
 
c) Cuando el concreto se deja a exposición en ambiente natural propone el  
circuito mostrado en la Figura 31b. 
 
 
 
Figura 31 Circuito equivalente propuesto por Aperador para a) Concretos AAS 
expuestos a carbonatación acelerada en el nivel 0 b) Concretos AAS expuestos a 
ambiente natural evaluados después de las 0 horas c) Concretos AAS expuestos 
a carbonatación acelerada después de las 350 horas. 
  
Nótese que Aperador (Aperador, Delgado et al. 2011), debido a la presencia de 
semicírculos dislocados en los diagramas que obtuvo introduce en su circuito 
equivalente (Figura 31b) un elemento de fase constante (CPE) que permite 
aumentar la precisión en la determinación de la resistencia a la polarización, pues  
tiene en cuenta características como rugosidad, que un capacitor ideal no lo haría 
ya que considera superficies planas. 
 
Observa Triana, (Triana 2012) que en todos los circuitos mostrados anteriormente 
existen elementos que representan la matriz del concreto y los componentes o 
a) 
b) 
c) 
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fenómenos que se encuentren en ella (llámese obstrucciones, hidróxidos, interfase 
pasta-agregados, productos de reacciones químicas del cementante) que 
dificultan el flujo iónico continuo, y por ende los valores obtenidos son atribuibles a 
la matriz y no al acero, y por otro lado están los elementos que corresponden a la 
resistencia a la transferencia de carga, es decir, a las reacciones que consumen la 
capa protectora de la varilla por el proceso de corrosión, siendo equivalente a la 
resistencia a la polarización, y al capacitor formado por la capa pasiva que protege 
al acero. Por ejemplo  para Aperador CPE1 y R1 de la Figura 31b corresponden a 
la capacitancia y resistencia originada por la zona interfacial de la pasta y los 
agregados de la matriz mientras que Rp y CPE2 a la transferencia de carga en el 
acero. Para Pérez, Ccp y Rcp representan la película de hidróxidos de calcio 
formada en la interfase acero-concreto (Figura 30) y Rtc y Cdl la transferencia de 
carga en el acero. 
 
Lo cierto es que un circuito que representa adecuadamente la información 
experimental de un mortero dejado a exposición en ambiente natural, es el 
propuesto por Aperador en la Figura 31b donde según (Piratoba, Mariño et al. 
2009) Rc+s representa la resistencia del electrolito, puesto que en éste, la 
migración de iones presenta un comportamiento Óhmico; CPE1 representa el 
efecto capacitivo de la pasta de mortero como aislante, ya que este actúa como un 
dieléctrico que separa algunas de las cargas del electrolito, de aquellas que son 
inducidas en el electrodo metálico. El elemento restante R1, representa los efectos 
de la porosidad del mortero a través de los cuales el electrolito entra en contacto 
con el metal;  y el circuito paralelo Rp CPE2, representa la interface formada por el 
electrolito que entra en contacto con el metal; Rp representa la resistencia a la 
polarización y CPE2 la capacitancia de la doble capa eléctrica.  
 
4.6.6 Efecto de la ceniza volante en la medida de corrosión en concreto 
reforzado usando la técnica de impedancia electroquímica. 
 
 
Como se puede observar en la Figura 32a, la respuesta de impedancia en 
muestras de acero embebido en concreto comprende dos distintas regiones según 
el diagrama de Nyquist, la respuesta del electrodo o el acero que forma la parte de 
la derecha de la gráfica y la respuesta de la masa de mortero que forma el lado 
izquierdo. La frecuencia se incrementa de derecha a izquierda en el gráfico, y la 
resistencia del mortero R, es obtenida en la cúspide entre los arcos del electrodo y 
el mortero. Según (McCarter, Starrs et al. 2004) se ha reportado en trabajos 
previos que cuando una ceniza volante fina es introducida como un material 
cementante, hay cambios en la respuesta del sistema. La  Figura 32b presenta un 
esquema de dicha respuesta cuando se añade ceniza volante a la mezcla. 
 
Los cambios que fueron encontrados por McCarter et. al son los siguientes: 
 
1. Las dos regiones mencionadas anteriormente, en relación a las muestras 
elaboradas solamente con cemento, se encuentran separadas por la 
aparición de una región plana, creando una respuesta a la impedancia, que 
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ahora es caracterizada por tres distintas regiones: la respuesta del 
electrodo, la región plana debida a la inclusión de ceniza volante y el arco 
de alta frecuencia. A medida que el porcentaje de remplazo de ceniza se 
incrementa la región plana también aumenta. 
 
2. La adición de ceniza volante provoca un desplazamiento del gráfico a la 
derecha; lo cual significa que el sistema se vuelve más resistente debido a 
la inclusión de ceniza volante. 
 
\  
Figura 32 Esquema de la respuesta de impedancia de acero embebido en mortero 
en muestras elaboradas con:  a) solamente cemento b) cemento con remplazo 
parcial de ceniza volante. (McCarter, Starrs et al. 2004) 
 
En un principio según (McCarter and Starrs 1997) se creía que la razón por la cual 
las partículas ceniza volante producían una región plana distintiva  era debido a su 
forma esférica (cenosferas) aunque el tamaño global de las partícula era similar a 
la de las partículas de cemento ordinario. Además de esto, las esferas tienden a 
tener una superficie lisa, vidriosa y son huecas (lo que resulta en un menor peso 
específico que OPC). Por lo cual cargas electrostáticamente aplicadas en la 
superficie de la partícula podían moverse sobre la superficie de la misma en 
presencia de un campo eléctrico aplicado, induciendo de ese modo grandes 
momentos dipolares (polarización de doble capa). 
 
En otro trabajo posterior (McCarter, Starrs et al. 2004), donde se removió la ceniza 
volante de algunas muestras y se uso en su lugar esferas de vidrio de diámetro de 
20-30μm, para simular físicamente las partículas de ceniza volante en diámetro y 
forma,  encontró en la Gráficas de Nyquist las mismas características de muestras 
elaboradas con solamente cemento, concluyendo que la forma de las partículas de 
la ceniza volante no era la responsable del fenómeno de la región plana en los 
diagramas de Nyquist de impedancia. 
 
En el mismo trabajo (McCarter, Starrs et al. 2004), encontró que el factor 
responsable de la aparición de la distintiva región plana en los gráficos de Nyquist 
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de muestras con ceniza volante fina, era el contenido de carbón sin quemar. La 
prueba del vinculo entre el carbón sin quemar y la región plana fue obtenida de 
una mezcla de mortero sintética, la cual contenía ningún porcentaje de ceniza 
volante y por el contrario contenía pequeñas cantidades de carbón sin quemar, 
arena y esferas de vidrio. En estas muestras se encontró en los gráficos de 
Nyquist la misma región plana. 
 
Independientemente del efecto de la región plana discutida anteriormente, se ha 
encontrado en varias investigaciones que el  uso de ceniza volante aumenta la 
resistividad del hormigón dificultando así la corrosión del acero embebido en 
probetas fabricadas con este material.  
 
Según (Montemor, Simões et al. 2000), la ceniza volante produce un decremento 
en la porosidad del concreto, lo cual está directamente relacionado con su 
resistividad, en su investigación encontraron que con una sustitución del 50% de 
ceniza volante en muestras sumergidas la resistividad del concreto se 
incrementaba hasta por un factor de 10. Lo anterior debido a que una baja 
porosidad corresponde a una baja sección transversal libre y a un incremento en 
la tortuosidad del camino que deben recorrer los cloruros, encontrando así un 
efecto benéfico del uso de ceniza volante en la disminución de la tasa de corrosión 
y el retraso en la iniciación de este proceso. 
 
Por otro lado (Choi, Kim et al. 2006) encontraron en su investigación que el uso de 
ceniza volante incrementa la resistencia de transferencia de carga lo cual es bien 
relacionado con una baja tasa de corrosión y el bajo número y lugares de 
corrosión localizada. También encontraron que la resistencia a la corrosión se 
incrementaba con la disminución de la relación agua-cementante, de esta forma el 
uso de ceniza volante tiene efectos benéficos en la resistencia a la corrosión del 
acero embebido en concreto debido a la disminución de la permeabilidad. 
 
Respecto a los circuitos equivalentes usados en investigaciones con ceniza 
volante son diferentes a los usados en muestras con solamente cemento, por 
ejemplo el circuito de la Figura 33 fue usado por (Díaz, Freire et al. 2008, 
Sánchez, Nóvoa et al. 2008, Jain and Neithalath 2010) para representar la 
respuesta a un análisis por espectroscopia de impedancia electroquímica  de los 
morteros, donde Re corresponde a la resistencia del electrolito entre el electrodo 
de medida y la muestra, Rc es la resistencia atribuida a los poros conectados, Rcu 
a los poros no conectados. Cs y Cp son las capacitancias asociadas a la fracción 
solida de las muestras (agregados y pasta) y a las barreras de los poros sin 
conectar respectivamente. Ci y Ri son la capacitancia y la resistencia relacionadas 
con la interface electrolito concreto. 
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Figura 33 Circuito equivalente para morteros elaborados con ceniza volante (Jain 
and Neithalath 2010) 
Por otro lado investigadores como (Montemor, Simões et al. 2000) y (Choi, Kim et 
al. 2006) han usado circuitos como el de la Figura 34 en donde Rs es la 
resistencia del electrolito, , Cdl  se refiere a una capacitancia de doble capa  y Rct 
es la resistencia a la transferencia de carga en la interface acero/ concreto, una 
impedancia de Warbug W que describe el transporte de especies cargadas, 
finalmente un circuito en paralelo Chf y Rhf que representan una relajación en las 
altas frecuencias del proceso. 
 
Figura 34 (Montemor, Simões et al. 2000) 
Un circuito que se encuentra representa bien el comportamiento de acero 
embebido en mortero fabricado con ceniza volante es el propuesto por (Newton 
and Sykes 1988) y trabajado también por (Ismail and Ohtsu 2006) Figura 35, 
donde Rs es la resistencia del electrolito en los poros del concreto, la impedancia 
Z1 está compuesta de dos capacitancias y resistencias que corresponden a la 
resistencia iónica de la película de productos de corrosión formadas en la 
superficie del acero, la impedancia Z2 corresponde a la resistencia Rct que está 
ligada a la reacción de la superficie y Cdl que es la capacitancia de doble capa, y 
la difusión de impedancia W. 
 
 
 
Figura 35 (Ismail and Ohtsu 2006) 
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4.7 RUIDO ELECTROQUÍMICO (EN). 
 
Tamayo (Tamayo and Chavarín 2000) define el Ruido como un término común 
que significa sonido no deseado, y que en términos científicos es aquello que no 
puede ser explicado con relación a la variabilidad de las mediciones obtenidas en 
un experimento. Sin embargo, esto no quiere decir que no contenga información. 
En el estudio del ruido electroquímico no se trata con señales audibles, sino de 
oscilaciones en el potencial y corriente electroquímicas. El ruido electroquímico en 
potencial se define como las oscilaciones estocásticas del potencial electroquímico 
de un electrodo respecto a un electrodo de referencia, mientras que el ruido 
electroquímico en corriente es la oscilación estocástica de una corriente 
electroquímica.  
 
El ruido electroquímico es una técnica que ha sido utilizada ampliamente para 
estudiar el proceso de corrosión en varios materiales metálicos, y puede proveer 
información valiosa acerca del mecanismo de corrosión midiendo 
simultáneamente  las fluctuaciones de la corriente y potencial generadas durante 
el proceso de corrosión. Una de las mayores ventajas del ruido electroquímico es 
no producir ninguna señal distorsionante, y ser capaz de evitar distorsiones 
artificiales  en el sistema durante la medición.(Zhao, Li et al. 2007) 
 
Según Mariaca (Mariaca, Bautista et al. 1997) la tasa y los mecanismos del 
proceso de corrosión han sido tema de muchos estudios que han involucrado 
análisis de las oscilaciones de potencial y corriente. Mientras los métodos 
electroquímicos tradicionales para estudiar la corrosión, como la impedancia 
electroquímica o la resistencia a la polarización, perturban el sistema, el ruido 
electroquímico tiene la ventaja de proveer valiosa información del mecanismo y la 
intensidad del proceso sin necesidad de alterar el desarrollo natural de las 
reacciones electroquímicas envueltas. 
 
La medición del ruido electroquímico de potencial y corriente puede hacerse de 
manera simultánea. El ruido en potencial se realiza a través de la medición de las 
oscilaciones del potencial de corrosión respecto a un electrodo de referencia, o 
bien de un electrodo nominalmente “idéntico”. El ruido en corriente se obtiene 
midiendo las oscilaciones de la corriente entre dos electrodos idéntico o de un solo 
electrodo bajo control potenciostático. La medición simultánea permite obtener por 
analogía con la Ley de Ohm la resistencia de ruido electroquímico y mediante 
análisis espectral la impedancia de ruido electroquímico. Esta resistencia es 
equivalente a la resistencia de polarización, y en ella se incluyen oscilaciones 
debidas a la transferencia de carga (cinética electroquímica.(Tamayo and 
Chavarín 2000) 
 
Según (ASTM G199 2010) G199, el método A llamado ZRA que significa 
amperímetro de resistencia cero (zero resistance ammeter), consiste en dos 
electrodos nominalmente idénticos que son emparejados a través de ZRA y 
mantienen una diferencia de 0V en potencial entre ellos. El potencial entre la 
pareja y un tercer electrodo de referencia es también medido. El electrodo de 
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referencia puede ser un electrodo convencional como un electrodo saturado de 
calomel o simplemente un tercer electrodo de material idéntico a la pareja de 
electrodos. La celda que se puede construir para realizar dicho procedimiento se 
muestra en Figura 36. 
 
 
Figura 36 Medición de la Resistencia de ruido ZRA 
 
Las características del ruido electroquímico varían frecuentemente a lo largo del 
tiempo, siendo por esto la señal no estacionaria. La mayor información se obtiene 
de las oscilaciones en baja frecuencia (menor de 10 Hz). La amplitud de las 
oscilaciones es pequeña, siendo su desviación estándar del orden de μV a mV 
para el ruido electroquímico en potencial, y de nA a μA  para el ruido 
electroquímico en corriente. El límite inferior de sensibilidad está determinado por 
el ruido del instrumento.(Tamayo and Chavarín 2000) 
 
Las Gráficas de un análisis por ruido electroquímico presentan el registro de la 
variación de potencial y corriente en el tiempo, que se conocen como series de 
potencial/corriente-tiempo o simplemente series de tiempo. Se puede observar 
que se puede dividir por lo menos en dos partes el comportamiento registrado y 
presente en las series de tiempo. La primera parte es el comportamiento para 
período largo que consiste en un decaimiento transitorio o corrimiento de la señal 
de potencial, a medida que se desarrolla el producto de corrosión o película sobre 
la superficie la cual suministra una barrera creciente al oxígeno. La segunda parte 
o característica de la serie de tiempo presenta oscilaciones a una escala de 
tiempo menor en su estructura. Ciertamente la primera parte contiene información 
acerca del proceso de corrosión, pero debe tenerse cuidado al utilizar muchos de 
los métodos de análisis estadísticos que suponen que las propiedades del sistema 
son constantes en el tiempo, lo cual no es el caso para un comportamiento 
transitorio. (Tamayo and Chavarín 2000) 
 
El ruido electroquímico permite obtener información acerca de la cinética de 
reacción, o sea la velocidad de corrosión; siendo posible la identificación del tipo 
de corrosión ya sea: uniforme, generalizada o localizada. Además es posible 
obtener información acerca de los mecanismos de reacción. 
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Tamayo (Tamayo and Chavarín 2000) reseña la importancia de la existencia de 
influencias externas que produzcan efectos en la señal de ruido registrada como 
por ejemplo el transporte de oxigeno a la superficie de un metal, lo cual hace muy 
difícil separar estos efectos de la señal de ruido electroquímico después de 
realizada la medida, siendo necesario tener cuidado para evitarlas en la etapa de 
medición. Si esto no es posible se requiere otros métodos de análisis de la señal 
más sofisticados. 
 
4.7.1 Deriva o tendencia DC. 
 
Un concepto importante es el de deriva o tendencia DC (DC trend en ingles), que 
es el cambio continuo en los valores de potencial y corriente, pues el potencial de 
corrosión de los sistemas metal-disolución suele variar a lo largo del tiempo, 
especialmente en las primeras horas de exposición. Desde un punto de vista 
estadístico, la deriva es la variación gradual a lo largo del tiempo del valor medio 
de la corriente, del potencial o de ambos, simultáneamente. Los registros 
temporales con deriva se caracterizan por presentar una componente de 
frecuencia menor que la frecuencia mínima, 1/NΔt. Una consecuencia de la 
aparición de deriva en las señales es que éstas no son estacionarias. Esto, puede 
hacer que se produzcan errores de interpretación cuando se apliquen 
procedimientos de análisis convencionales. Por tanto, la deriva constituye uno de 
los mayores inconvenientes en la extracción de información de las señales de EN. 
(Amaya, Bethencourt et al. 2009) 
 
Homborg (Homborg, Tinga et al. 2012) dice que una de las características de 
muchos procesos naturales es que no son estacionarios y lineales. La no 
estacionalidad puede generar deriva de corriente directa (DC), componente 
generada por el cambio en el tiempo de los parámetros estadísticos. Cualquier 
deriva DC en la señal creará falsos nuevos componentes de frecuencia. Un paso 
crítico que se debe considerar en un análisis electroquímico de ruido en corriente 
o potencial es remover efectivamente esta deriva DC, la cual puede tener un gran 
efecto sobre el resultado del análisis de la información. Existe un balance delicado 
entre tener una suficiente remoción de tendencia DC y en prevenir la pérdida de 
información valiosa. 
 
Amaya (Amaya, Bethencourt et al. 2009) encuentra que en la mayoría de los 
trabajos relacionados con este tema se recomienda eliminar la deriva con objeto 
de obtener registros estacionarios. Tras este tratamiento, aumenta la fiabilidad de 
las metodologías tradicionales de análisis de datos. No obstante, se debe tener 
presente que la eliminación de la deriva implica la sustracción de las fluctuaciones 
de más bajas frecuencias de las señales. Bertocci et al, han realizado, 
recientemente, una revisión de los distintos métodos de eliminación de deriva 
propuestos hasta el momento. Los resultados obtenidos demuestran que el mejor 
método consiste en la extracción del polinomio de ajuste en las señales originales. 
En este trabajo se resalta la importancia de mantener bajo el orden del polinomio, 
para no eliminar información relevante. Concreta - mente, se propone la extracción 
del polinomio de ajuste de grado 5 para eliminar la deriva, aunque estos autores 
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reconocen que la eliminación de la recta de ajuste también suele conducir a 
buenos resultados. En este sentido, se ha comparado el efecto que tiene la 
eliminación del polinomio de primer y de quinto orden. Los resultados obtenidos 
ponen de manifiesto que ambos métodos son igualmente eficaces. En otros 
trabajos se propone eliminar la tendencia DC de las señales mediante la 
substracción de la recta que mejor se ajuste a los datos experimentales. Este 
método es el más común y el más efectivo en el tratamiento de la deriva. 
 
Remover la deriva DC efectivamente y dejar las señales validas es todavía un 
trabajo dispendioso. Los métodos regulares de remoción de tendencia DC como 
remoción de tendencia por movimiento de la media o remoción de tendencia por 
polinomios, sufren el riesgo de eliminar información útil, por ejemplo, un 
incremento en el orden de magnitud de un polinomio dará como resultado en mas 
remoción de tendencia DC, lo cual da a pensar que viene acompañado de una 
perdida mayor de información valiosa. Otros investigadores han encontrado que 
mover la media no es un método apropiado. La remoción lineal de la tendencia ha 
arrojado resultados satisfactorios en caso de que la deriva sea uniforme, de todas 
formas si este no es el caso, es imposible para esta técnica remover 
efectivamente la deriva, lo cual puede resultar en mayores desviaciones entre 
medidas individuales y nominalmente idénticas.(Homborg, Tinga et al. 2012) 
 
4.7.2 Métodos de análisis. 
 
Existen diversos métodos para analizar el ruido electroquímico, todos ellos 
asumen que los valores determinados de las variables involucradas no cambian 
durante el intervalo de medida. En la práctica esto no sucede frecuentemente y un 
proceso de “extracción de tendencia DC” debe ser implementado por adelantado. 
Este proceso incluye el ajuste de datos a una línea recta o, excepcionalmente, a 
un polinomio de orden más alto y se toma la desviación de cada dato real relativa 
al valor ajustado como ruido. Una vez corregida, la información puede ser 
estudiada directamente en el dominio del tiempo mediante el trazado de las 
oscilaciones del parámetro en cuestión, como alternativa, los datos pueden 
transferirse al dominio de frecuencia utilizando el método de máxima entropía 
(MEM) o la transformada rápida de Fourier (FFT) (Mariaca, Bautista et al. 1997). 
(Zhao, Li et al. 2007) 
 
Los métodos más comunes que han sido desarrollados para analizar el ruido 
electroquímico son: análisis de serie de tiempo, análisis estadístico, análisis 
espectral y análisis de la transformada de Wavelet. A continuación se expone 
brevemente cada uno de ellos.  
 
 Análisis de las Series de tiempo. 
 
El método más simple de análisis y el más directo, es el examinar las series de 
tiempo para la identificación de detalles que son característicos de los tipos de 
corrosión particulares. Por ejemplo, la detección visual de transitorios de  
73 
 
rompimiento y repasivación o de oscilaciones asociadas a resquicios o corrosión 
por picadura.(Tamayo and Chavarín 2000) 
 
En su investigación Zhao (Zhao, Li et al. 2007) utiliza un análisis de la series de 
tiempo para distinguir tres etapas de corrosión Figura 37. La primera en edades 
iniciales después de un segundo ciclo de humedecimiento y secado donde las 
variaciones en corriente tenían una amplitud grande (<30nA) y una frecuencia alta, 
los transitorios (Tipo de onda mayor) con una constante de tiempo entre 20 y 40 
segundos se sobreponen por muy rápidas fluctuaciones. El alto número de 
transitorios refleja la iniciación de picaduras y la repasivación del acero de 
refuerzo. La segunda etapa hasta el sexto ciclo, muestra fluctuaciones que se 
sobreponen a la tendencia DC de fondo, el promedio del ruido en corriente en esta 
etapa es menor de 300nA. La etapa final hasta el ciclo 20, está caracterizada por 
una gran tendencia DC (curva suave) con promedio de valores de corriente entre 
0,5 a 30 μA, sin observar obvias fluctuaciones en la Gráfica, la suavidad de esta y 
las no fluctuaciones en el registro de tiempo son debidos a un proceso de difusión 
con oxigeno limitado, el proceso constante de difusión del oxigeno hace la curva 
de serie de tiempo suave y carente de fluctuaciones. La caída y desaparición de 
transitorios en la corriente implica la destrucción de la película pasiva  y la 
activación del proceso de corrosión en el acero.  
 
Figura 37 series de tiempo de voltaje y corriente para refuerzo de acero en 
mortero después de  a) 2, b) 6 y c) 20 ciclos(Zhao, Li et al. 2007) 
Debido a la estructura definida de la serie de tiempo y la relación establecida entre 
las características de la serie de tiempo y los procesos físicos subyacentes, es 
fácil obtener la información que puede extraerse de la serie de tiempo (Tamayo 
and Chavarín 2000). 
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 Análisis estadístico. 
 
Los métodos estadísticos simples tratan a la serie de tiempo como una colección 
de potenciales o corrientes individuales, ignorando la relación entre un valor y el 
siguiente (muestra de la población). La serie de tiempo está definida 
completamente por la distribución de sus valores. La media o promedio es el más 
común de los parámetros, y el potencial promedio no se considera como parte del 
ruido electroquímico, aunque se utiliza para calcular otros parámetros de interés 
como el de corrosión localizada. Las fluctuaciones de la media en largos períodos 
de tiempo están directamente relacionadas a cambios en los procesos de 
corrosión. El ruido en corriente teóricamente presentaría un valor de cero entre 
dos electrodos idénticos. En la práctica esto no es así, debido a pequeñas 
diferencias en su comportamiento frente a la corrosión.(Tamayo and Chavarín 
2000) 
 
Según Tamayo (Tamayo and Chavarín 2000) La varianza de una señal depende 
del rango de frecuencias de ésta, y corresponde a la potencia del ruido. Se espera 
que la varianza de la corriente aumente a medida que la velocidad de corrosión se 
incremente; así como también la corrosión se haga más localizada. En contraste la 
varianza del potencial disminuye a medida que la corrosión aumenta, pero se 
incrementa a medida que el ataque se hace más localizado, lo cual compensa en 
cierta forma. Esto se cumple para la mayoría de los tipos de corrosión. La 
desviación estándar es simplemente la raíz cuadrada de la varianza, y su cálculo e 
interpretación son básicamente la misma, la cual es un parámetro más 
comúnmente utilizado y habla del ancho del trazo de la señal o dispersión de los 
datos de ruido.  
 
Según (Wolfe 1992)en su libro “Guía para mediciones electrónicas y prácticas de 
laboratorio” la desviación estándar es igual al valor rms, o sea la raíz cuadrada del 
promedio de los cuadrados, de las desviaciones. 
 
Por otro lado (Skoog, Holler et al. 2008) en su libro principios de análisis 
instrumental también define el ruido cuadrático medio como la varianza de la señal 
σ2, y la raíz cuadrática media (rms) del ruido o ruido eficaz es su desviación 
estándar. Así entonces si se efectúan n mediciones repetitivas de S y se calcula el 
valor medio de la señal por medio de la ecuación: 
 
𝑆𝑥 =
∑ 𝑆𝑖
𝑛
1
𝑛
                                                                                     (Ec 4.7 -1) 
 
Donde Si, i=1, 2, 3…, n son las mediciones individuales de la señal, incluido el 
ruido. El ruido de cada medición es entonces Si − Sx. Si se elevan al cuadrado y se 
suman las desviaciones de la señal del valor medio Sx, y se dividen entra la 
cantidad de mediciones n, se obtiene el ruido cuadrático medio dado por: 
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Ruido cuadrático medio = 𝜎2 =
∑ (𝑆𝑖−𝑆𝑥)
2𝑛
1
𝑛
                                           (Ec 4.7 -2) 
 
Entonces el ruido rsm será igual a: 
 
Ruido rsm = 𝜎𝑖 = √
∑ (𝑆𝑖−𝑆𝑥)
2𝑛
𝑖=1
𝑛
                                               (Ec 4.7 -3) 
 
De todas formas (Deakin and Kildea 1999) muestra en su artículo “a note on the 
standard deviation and RMS” que a pesar de que estos términos, la desviación 
estándar y la raíz media cuadrática, aunque no son nuevos existen confusiones en 
la literatura con respecto a ellos, de hecho la diferencia radica en que la raíz media 
cuadrática puede ser obtenida con respecto a un valor aceptado que no 
necesariamente tiene que ser la media, como es caso para encontrar la desviación 
estándar. Este valor también podría ser cero o cualquier otro con respecto al cual 
se desee calcular la raíz media cuadrática. 
 
La desviación estándar de potencial σv o el ruido en corriente σi pueden ser 
calculados para monitorear la intensidad del proceso de corrosión. Zhao (Zhao, Li 
et al. 2007) encontró en su investigación, que los valores de σv cambian 
irregularmente, y no se puede encontrar una tendencia clara. Por otro lado los 
valores de σi muestran una tendencia creciente a medida que el proceso de 
corrosión avanza (Figura 38). El valor de σi refleja la magnitud de las fluctuaciones 
de corriente, y puede ser usado para estimar la actividad de corrosión. Altos 
valores de σi indican mayor actividad de corroción en el acero embebido en las 
probetas de mortero. Las tres etapas de corrosión que describió anteriormente 
pueden ser observadas claramente. Durante la primera etapa, los valores de σi 
son muy pequeños (alrededor de 10−9), lo que implica baja actividad de corrosión 
en el acero. En la segunda etapa, los valores de σi se incrementan (llegando 
alrededor de  6 ∗ 10−8), mostrando así una actividad de corrosión moderada. Los 
valores de σi en la tercera etapa alcanzan valores aun mas grandes (10
−7 a 10−5) 
lo cual indica alta actividad de corrosión en el acero de refuerzo. Con el correr del 
tiempo, la actividad de corrosión en el acero de refuerzo embebido en mortero 
tiende a incrementarse. 
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Figura 38 Variación de 𝝈𝒊y 𝝈𝒗 de acero de refuerzo embebido en mortero con el 
numero de ciclos (notese que los ciclos 2, 6 y 20 son los correspondientes a las 
Gráficas de la Figura 37) (Zhao, Li et al. 2007) 
El parámetro más usado es el de Resistencia de polarización de ruido (Rr), que 
por analogía con la ley de Ohm es definida como la relación entre  la desviación 
estándar de potencial (σv) y la desviación estándar de ruido en corriente (σi).  La 
cual puede representar bruscamente la resistencia del proceso electroquímico, y 
es igual a la resistencia a la polarización bajo ciertas condiciones y en otras 
muestra cierta proporcionalidad a esta.(Bautista, Vergara et al. 1997, Zhao, Li et 
al. 2007) 
 
𝑅𝑛
′ =
𝜎𝑣
𝜎𝑖⁄                                                                                                    (Ec 4.7 -4) 
 
La norma (ASTM G199 2010) G199 multiplica la relación entre la desviación 
estándar por el área del espécimen de esta forma se trabaja con densidad de 
corriente y se logra las unidades deseadas. 
 
𝑅𝑛 =
𝜎𝑣 ∗ 𝐴
𝜎𝑖 ⁄                                                                                             (Ec 4.7 -5) 
 Análisis espectral. 
 
En el análisis espectral, las señales son transformadas del dominio del tiempo al 
dominio de frecuencia usando la transformada rápida de Fourier (FFT) o el método 
de la máxima entropía (MEM) Figura 39,  y las características de las Gráficas de 
potencia en función de la frecuencia conocidas como espectros de densidad de 
potencia (PSD por sus iniciales en ingles: Power Spectral Density) son 
investigadas.(Zhao, Li et al. 2007).  
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Figura 39 Serie de a) Potencial-tiempo y b) densidad espectral.(Tamayo and 
Chavarín 2000) 
Según (Tamayo and Chavarín 2000) para aplicar este tipo de análisis, se requiere 
que la señal sea estacionaria (con una media que tiende a cero) lo cual no 
siempre es cierto en sistemas de corrosión, especialmente al inicio de las 
exposiciones lo que da problemas con la estimación espectral. Por esto, se utiliza 
como se vio anteriormente un artificio matemático que es la remoción de la 
tendencia o corrimiento en DC. Posteriormente se aplica una función ventana para 
escoger secciones de la serie de tiempo (suponiéndola infinita) que quiere 
analizarse. La ventana reduce la extensión de las frecuencias a lo largo del 
espectro. Una vez realizado esto se aplica el algoritmo transformada rápida de 
Fourier (FFT) o de máxima entropía (MEM) para obtener el espectro (equivalente 
a la varianza). El espectro que se obtiene es el de un comportamiento 1/f en el 
ancho de banda de bajas frecuencias considerado, presente en muchos procesos 
de la naturaleza incluyendo el de corrosión. 
 
Según (Bautista, Vergara et al. 1997) el ruido en corriente, que puede cuantificarse 
a través de σi y está relacionado con el área bajo las curvas de densidad espectral 
de potencia, aumenta cuando lo hace la velocidad de corrosión del sistema 
acero/hormigón. El ruido en potencial, sin embargo, mantiene constante su 
desviación estándar y sus representaciones gráficas de densidad espectral de 
potencia no se modifican significativamente  cualquiera que sea la velocidad de 
corrosión de las probetas (Figura 40). 
 
 
Figura 40 Densidad espectral de potencia del ruido: a) en corriente y b) en 
potencial, de armaduras activas y pasivas cuando el grado de humedad del 
hormigon es alto (Bautista, Vergara et al. 1997) 
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Según Tamayo (Tamayo and Chavarín 2000) si una serie de tiempo es producida 
por la suma de una secuencia de eventos transitorios idénticos aleatorios, el 
espectro de la serie de tiempo será de la misma forma que el espectro de eventos 
individuales pero con un aumento proporcional al número de eventos. Si los 
eventos difieren en amplitud pero no en duración, el espectro completo seguirá 
manteniendo la misma forma. Sin embargo si los eventos tienen diferente 
duración, el espectro se distorsiona y la forma ya no será la misma que el del 
espectro del evento individual. Consecuentemente, la pendiente del espectro se 
relaciona con la forma de los transitorios elementales pero estará influenciado 
también por la distribución de la duración de los transitorios. Los cambios en la 
pendiente y la pendiente del espectro contienen información del tipo de proceso de 
corrosión. 
 
 Análisis por transformada de Wavelet 
 
A pesar que los métodos del análisis espectral son útiles para analizar fenómenos 
estacionarios, difícilmente pueden ser utilizados para señales no estacionarias. La 
transformada de Wavelet (WT) ha sido propuesta como una herramienta 
alternativa para sobreponer las limitaciones de la FFT en el análisis de la 
información del ruido electroquímico. La WT puede proveer información de los 
transitorios en el tiempo y la posibilidad de trabajar con señales no estacionarias, 
también ha sido usada para diferenciar los tipos de corrosión y estudiar en si el 
mecanismo de la corrosión. (Zhao, Li et al. 2007) 
 
El análisis por transformada de Wavelet es un camino relativamente nuevo de 
procesar las señales de ruido. La transformada continua de Wavelet fue propuesta 
por Grossman y Morlet en 1984. Daubechies construyo familias de wavelets 
compactamente soportadas. Mallat introdujo la descomposición de señal multi-
resolución (MRSD). Desde entonces la investigación en este campo ha 
progresado rápidamente. Una wavelet es una función oscilatoria real o compleja 
de promedio cero y largo infinito.(Qiao and Ou 2007) 
 
La Transformada de Wavelet discreta (DWT) se utiliza para analizar la información 
del ruido electroquímico, obtenida en la práctica por el algoritmo de la 
transformada de wavelet rápida (FWT).  Filtros de diferentes cortes de frecuencias 
(filtro de paso bajo y filtro de paso alto) se utilizan para el análisis de la señal en 
diferentes escalas. La señal se filtra a través de una serie de filtros de paso alto 
para obtener el componente de alta frecuencia de la señal 
(the detail), y a través de una serie de filtros de bajo paso para retener 
el componente de baja frecuencia (the smooth). Después de filtrar, la información 
es sometida a una reducción de muestreo, que consiste en suprimir uno de cada 
dos coeficientes consecutivos de la información filtrada. Al final, la señal se 
descompone en los coeficientes detail, d1, d2,…, dj y los coeficientes smooth, Sj 
que contienen la información sobre las fluctuaciones locales y la tendencia general 
de la señal, respectivamente. Cada uno de los conjuntos de coeficientes de 
d1, d2,…, djy Sj se llama un cristal.(Zhao, Li et al. 2007) 
79 
 
 
La contribución de cada cristal a la señal total puede ser estimada por la Gráfica 
de distribución de energía (EDP), la cual es la Gráfica de la energía relativa 
acumulada por cada cristal versus el nombre del cristal. El término “cristal” es 
usado porque los coeficientes de wavelet en un cristal corresponden a un conjunto 
de funciones de wavelet arregladas en una red regular. El proceso de 
descomposición por transformada de wavelet puede verse en la Figura 41 (Qiao 
and Ou 2007) 
 
Figura 41 Esquema general del algoritmo FWT 
 
(Zhao, Li et al. 2007) en su investigación muestran la variación de la Gráfica de 
distribución de energía (EDPs) correspondiente a el ruido de corriente del refuerzo 
de acero embebido en concreto durante diferentes ciclos de humedecimiento y 
secado (Figura 42). Como se mencionó anteriormente en el análisis de series de 
tiempo, tres etapas de corrosión pueden ser distinguidas claramente. El cristal 
smooth S8 de cada señal de corriente domina la señal total y su peso en esta se 
mantiene incrementando a medida que el numero del ciclos aumenta. El cristal S8 
denota el proceso más lento contribuyente a la señal total, por lo cual puede ser 
considerado como  la tendencia DC o la deriva. La primera etapa de corrosión 
puede ser distinguida fácilmente y concierne al primer y segundo ciclo de 
humedecimiento y secado. Esta etapa es muy diferente de las otras etapas. La 
característica principal es que la energía es principalmente acumulada entre los 
cristales d5 y d8 encontrando su máximo en el cristal d6. La energía máxima en el 
cristal d6 puede reflejar los largos transitorios, y el peso relativo de los cristales d1-
d4 reflejan las rápidas fluctuaciones. En lo que corresponde a la segunda y tercera 
etapa correspondiente entre el tercer y sexto ciclo y del octavo al veinteavo 
también pueden ser distinguidas claramente. En estas dos etapas la energía es 
almacenada predominantemente en el cristal d8. La diferencia principal es el peso 
del cristal d7 que es relativamente más grande en la segunda etapa mientras que 
el del cristal d8 es más pequeño comparado con la tercera. 
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Figura 42 Gráfica de la variación de la distribución de energia (EDPs) 
correspondiente al ruido en corriente del acero de refuerzo durante diferentes 
ciclos. 
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5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y CARACTERIZACIÓN 
DE LOS MATERIALES Y MEZCLAS. 
 
El programa experimental consistió en la realización de  muestras de mortero con 
una relación agua/cemento constante de 0.5,  y una relación cemento/arena de 
1:2.5. Se utilizaron dos tipos de material aglutinante: un cemento portland ordinario 
(OPC) y otro compuesto por 70% OPC y 30% ceniza volante. Igualmente el agua 
de mezclado fue de dos tipos: una del acueducto sin mayor alteración y otra 
alterada con una concentración de 3% de sal NaCl de alta pureza, para un total de 
cuatro mezclas distintas: 
 
CS: Ceniza con sal 
C: Ceniza sin sal 
OS: Cemento ordinario con sal 
O: Cemento ordinario sin sal. 
 
Para cada una de las anteriores mezclas se realizaron 3 probetas para un total de 
12. (Figura 43). Los pesos reales de cada componente que fueron mezclados para 
obtener las muestras se pueden observar en la Tabla 5. 
 
 
Figura 43 Esquema del programa experimental. 
Una vez fueron elaboradas las probetas con el fin de realizar el curado, estas se 
dividieron en dos grupos, las probetas con contenido de sal, que fueron curadas 
sumergidas en agua con una solución de 3% de NaCl y las que no contenían sal, 
que fueron curadas en agua del acueducto sin mayor alteración. Este curado 
permaneció igual durante 35 días, tiempo a partir del cual se realizó la primera 
medición de corrosión en las probetas. Después de la primera medición se 
unificaron las probetas en un mismo grupo y se sumergieron todas en agua con 
una concentración de 3% de NaCl, a partir de los 35 días se realizaron ciclos de 
humedecimiento y secado para acelerar el proceso de corrosión. De esta forma se 
PROGRAMA 
EXPERIMENTAL
CENIZA VOLANTE 30%
OPC 70%
AGUA CON SAL
3% NaCl
CS1 CS2 CS3
AGUA SIN SAL 
C1 C2 C3
CEMENTO ORDINARIO 
(OPC)
AGUA CON SAL
3% NaCl 
OS1 OS2 OS3
AGUA SIN SAL
O1 O2 O3
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continúo hasta realizar mediciones a los 70 días (semana 10), 140 días (semana 
20)  y 260 días (semana 37). 
 
TIPO DESCRIPCIÓN  RELACIÓN % PESO (Kg) 
  MEZCLA  A/C ARENA/C 
CEMEN
TO 
CENI
ZA 
SAL/
Agua 
CEMENTO CENIZA ARENA AGUA SAL(g) 
CS 
CON CENIZA 
CON SAL 
0,5 2,75 70 30 3 2,1 0,9 8,25 1,5 45 
C 
CON CENIZA SIN 
SAL 
0,5 2,75 70 30 0 2,1 0,9 8,25 1,5 0 
OS 
CEMENTO CON 
SAL 
0,5 2,75 100 0 3 3 0 8,25 1,5 45 
O 
CEMENTO SIN 
SAL 
0,5 2,75 100 0 0 3 0 8,25 1,5 0 
Tabla 5 Diseño de mezclas. 
 
 
 
Figura 44 Probetas en proceso de humedecimiento. 
 
Para la caracterización del comportamiento de las mezclas se realizaron ensayos 
de RCPT según la norma ASTM C1202 en probetas cilíndricas fabricadas de 10 
cm de diámetro y 5 cm de largo a los 35 días de edad. También se evaluó la 
resistencia a compresión de esta a los 35, 70 y 140 días de edad, según la norma 
ASTM C349 en probetas cubicas de 5 cm de lado, pues no es muy útil obtener 
una mezcla con mejor resistencia al ataque de agentes agresivos si la resistencia 
mecánica de esta se ve disminuida.  
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La ceniza volante fue caracterizada con la técnica de Fluorescencia de Rayos X 
(XRF) y la arena por un análisis granulométrico. 
 
A continuación se describe brevemente los ensayos realizados para caracterizar 
los materiales y el comportamiento de las mezclas. 
 
5.1 Técnicas de Caracterización: 
 
5.1.1 Fluorescencia de Rayos X (XRF)  
 
La espectrometría de rayos x es un conjunto de técnicas que permiten detectar y 
cuantificar la composición de una muestra de material desconocido irradiándola 
con Rayos X, se caracteriza por el hecho de que la radiación resultante del 
análisis se descompone en sus diferentes longitudes de onda o espectros para el 
análisis sobre los elementos o compuestos que contiene la muestra. Los Rayos X 
de fluorescencia tienen una longitud de onda mayor que la de los Rayos X 
primarios, estos son característicos del material irradiado o radiador; su emisión 
siempre va acompañada de fotoelectrones y las longitudes de onda de estos rayos 
son independientes de la longitud de onda de la radiación primaria (Martínez, 
González et al. 2006) 
 
La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscópica que utiliza la 
emisión secundaria o fluorescente de radiación X generada al excitar una muestra 
con una fuente de radiación X. La energía absorbida por los átomos de la muestra 
genera la producción de rayos X secundarios, ó de fluorescencia emitidos por la 
muestra. Estos rayos X secundarios tienen una intensidad proporcional a la 
concentración de cada elemento de la muestra, por ello, al cuantificar esta 
radiación se determina la cantidad de cada elemento presente en la muestra. Ello 
se debe a que la radiación X incidente o primaria expulsa electrones de capas 
interiores del átomo. Los electrones de capas más externas ocupan los lugares 
vacantes, el exceso energético resultante de esta transición se disipa en forma de 
fotones, radiación X fluorescente o secundaria, con una longitud de onda 
característica que depende del gradiente energético entre los orbitales 
electrónicos implicados y, una intensidad directamente relacionada con la 
concentración del elemento en la muestra. La FRX es la técnica empleada, 
normalmente, cuando se quiere conocer con rapidez la composición elemental 
exacta de una sustancia, pues permite determinar todos los elementos del sistema 
periódico, desde el flúor hasta el uranio, en muestras sólidas, en polvos y en 
líquidos(Martínez, González et al. 2006) 
 
Las ventajas principales del método son: El análisis es no destructivo, la 
interpretación de resultados es simple, permite diferentes tamaños de muestras y 
facilita el análisis de multicomponentes complejos en pocos minutos.  
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5.1.2  Análisis Granulométrico 
 
El análisis granulométrico consiste simplemente en separar la masa del agregado 
en fracciones de igual tamaño, haciendo pasar este a través de una serie de 
tamices que tienen aberturas cuadradas y cuyas características deben ajustarse a 
la norma NTC-32. 
 
El procedimiento de tamizado se rige según la norma NTC-77, para mayor 
facilidad de comprensión, los resultados del análisis granulométrico comúnmente 
se representan de manera Gráfica mediante  la curva de granulometría. 
 
5.1.3 Ensayo Rápido de Penetrabilidad de Cloruros (RCPT) 
 
Este método, regido por la norma ASTM C1202, consiste en la determinación de la 
conductividad eléctrica del concreto  para proveer un indicador rápido de la 
resistencia de este a  la penetración del ión cloruro. Sirve como una buena 
aproximación para estimar la durabilidad del concreto cuando es afectado por 
corrosión. 
 
Los indicadores cualitativos de la penetrabilidad del ión cloruro basados en los 
valores medidos a través de este método se pueden observar en la Tabla 6. Estos 
valores fueron desarrollados a partir de información obtenida al evaluar rebanadas 
de núcleos de varios tipos de concretos. Los factores que se conocen afectan la 
penetración del ión cloruro incluyen: relación agua cemento, tipo y cantidad de 
material aglutinante suplementario en la mezcla de concreto, la presencia de 
aditivos, la edad del espécimen, el tipo de agregado, el grado de consolidación y la 
edad de curado.(ASTM C1202 2012) 
 
 
Carga transmitida 
(Coulombs) 
Penetrabilidad de 
cloruros 
>4000 Alta 
2000 – 4000 Moderada 
1000 – 2000 Baja 
100 – 1000 Muy baja 
<100 Insignificante 
Tabla 6 Penetrabilidad del ión cloruro basada en carga transmitida(ASTM C1202 
2012) 
 
5.1.4 Ensayo de Resistencia a la Compresión en Morteros 
 
El ensayo de resistencia a la compresión en morteros se realizó de acuerdo con la 
descripción de la norma (ASTM C349 2008) y (NTC-220 2004), método que cubre 
la determinación de la resistencia a la compresión de morteros utilizando cubos de 
50mm o 50,8mm. El proceso de llenado de los moldes se realizó de acuerdo con 
las especificaciones descritas en la norma: se inicio antes de los 150 s después de 
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la terminación de la mezcla y se realizó en dos capas cada una de ellas apisonada 
con 32 golpes; finalmente la superficie de los cubos fue alisada. 
 
Las edades a las cuales se midieron las resistencias a diferencia de las descritas 
en la norma fueron: a los 35 días, 70 días y 140 días, los cuales son usados 
solamente con propósitos de referencia. 
 
La resistencia a la compresión 𝑓𝑚 fue calculada de acuerdo con la siguiente 
formula (NTC-220 2004). 
 
𝑓𝑚 =
𝑃
𝐴
                                                                                                  (Ec 5.1 -1) 
 
Donde P=  máxima carga total N 
A= área de la superficie cargada 
 
5.2 MATERIALES 
 
A continuación se describirá brevemente los materiales usados para fabricar las 
probetas usadas en esta investigación, los cuales fueron cemento portland tipo 1, 
ceniza volante, acero, arena, agua y cloruro de sodio. 
 
5.2.1 Cemento Portland tipo 1. 
 
Este es el material quizá más importante en la fabricación del Concreto, según 
(Sanchez De Guzman 1986), el cemento es una de las materias primas de la 
construcción más populares y hoy en día indispensables. Es por excelencia el 
pegante más barato y más versátil, y sus propiedades mecánicas son 
aprovechadas en multitud de usos. 
 
El cemento usado en esta investigación fue denominado Portland tipo 1, marca  
Samper la cual tiene  certificado de aseguramiento de calidad ISO 9001-00, así 
como los sellos de cumplimiento de las normas NTC 121 (propiedades físicas y 
mecánicas), y NTC 321 (propiedades químicas), otorgadas por el Instituto 
Colombiano de Normas Técnicas (Icontec). 
 
La densidad y finura del cemento usado medidas en laboratorio fueron las 
siguientes: 
 
Densidad: 2,76 g/ml 
Finura: 5119,68(cm2/g) 
 
La densidad y finura del cemento están por debajo y por encima respectivamente 
de los valores típicos para Cemento Portland Tipo 1, lo cual es un indicio que el 
cemento contiene algún tipo de adición. 
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5.2.2 Ceniza volante 
 
La ceniza volante utilizada en esta investigación, fue facilitada por la empresa 
CENTRAL DE GENERACIÓN TÉRMICA TERMOPAIPA del municipio de Paipa en 
el departamento Boyacá. La cual presenta la siguiente composición química que 
fue  encontrada mediante el ensayo de Fluorescencia de Rayos X (XRF, por sus 
siglas en inglés). 
 
Elemento y/o 
compuesto 
XRF-2722                                                      
Ceniza                                                                       
-Ing. Lizarazo U. Nal.-                                                                            
(% en peso)                                                        
Sin Normalizar 
Elemento y/o 
compuesto 
XRF-2722                                                      
Ceniza                                                                       
-Ing. Lizarazo U. Nal.-                                                                            
(% en peso)                                                        
Normalizado 
SiO2 51,669 SiO2 62,317 
Al2O3 19,965 Al2O3 23,982 
Fe2O3 4,034 Fe2O3 4,908 
CaO 2,087 CaO 2,533 
K2O 1,576 K2O 1,911 
SO3 1,04 SO3 1,26 
TiO2 0,957 TiO2 1,163 
MgO 0,604 MgO 0,725 
Na2O 0,377 Na2O 0,452 
P2O5 0,349 P2O5 0,422 
Ba 0,08 Ba 0,098 
Sr 0,047 Sr 0,057 
V 0,032 V 0,039 
Zr 0,02 Zr 0,024 
Cr 0,018 MnO 0,022 
MnO 0,018 Cr 0,021 
Zn 0,013 Zn 0,016 
Rb 0,012 Rb 0,015 
Pb 0,009 Pb 0,011 
Cu 0,008 Cu 0,009 
Y 0,005 Y 0,006 
Ga 0,003 Ga 0,004 
Nb 0,002 Nb 0,003 
Tabla 7 Caracterización de la ceniza volante por XRF. 
 
5.2.3  Arena 
 
Como agregado fino se utilizo una arena  silícea No. 30 facilitada por AS ARENA 
SILICEA Y ARQUITECTOS LTDA cuya granulometría y caracterización puede 
encontrarse en el anexo 1. 
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5.2.4 Acero de refuerzo 
 
En esta investigación para facilitar las mediciones de corrosión se utilizó una 
varilla lisa, No. 2 correspondiente a  ¼ de pulgada o 6.35 mm de diámetro, con 
una resistencia nominal a la fluencia fy= 240 Mpa. Y que cumple con la norma 
NTC-161 (ASTM 615M) de refuerzo para barras lisas. 
 
5.2.5 Agua 
 
El agua utilizada para hidratar el cemento y favorecer las reacciones químicas que 
le dan la propiedad de fraguar y endurecer para forma un sólido único con los 
agregados, al igual que el agua de curado, fue agua suministrada por el acueducto 
de Bogotá para la Universidad Nacional, la cual es potable. 
 
6. PROPUESTA DE PROCEDIMIENTOS. 
 
A continuación se presenta la propuesta de procedimientos utilizados en la 
medición de la velocidad de corrosión, para lo cual es necesario encontrar primero 
el valor de la resistencia a la polarización o su equivalente en las otras técnicas. 
También se presenta la propuesta de probetas a utilizar. 
 
6.1 Dimensiones y elaboración de las probetas. 
 
Basado en la investigación de (Triana 2012) quien utilizó probetas de 10 cm de 
alto por 5 cm diámetro, con una varilla embebida en el centro de 10 cm de longitud 
y 5.5 mm de diámetro, sobresaliendo 3 cm sobre la cara superior de la probeta, se 
propone fabricar las probetas de las mismas dimensiones (Figura 45) exceptuando 
el diámetro de la varilla el cual se amplió a ¼ de pulgada o 6.35 mm, con el fin de 
aumentar la superficie expuesta a corrosión. La varilla fue cubierta con un epóxico 
en 4 cm de su longitud, 3 cm de los cuales están por fuera de la probeta y el 
centímetro restante cubierto de epóxico dentro de ella, los restantes 6 cm de 
longitud de la varilla que serán expuestos al ataque de cloruros se dejan sin 
pinatar al interior de la probeta. Las caras superiores de las probetas cilíndricas 
también fueron pintadas con el epóxico, para garantizar únicamente el ataque 
radial en la probeta. En el extremo libre de las varillas se adaptó un sistema de 
tornillo-rosca para garantizar las conexiones eléctricas del montaje para el ensayo. 
 
Al igual que Triana la compactación de las probetas se realizó en 3 capas, 
apisonando cada una de ellas con 32 golpes de una varilla lisa de ½”, para evitar 
vacíos y alcanzar la máxima compacidad del material. 
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Figura 45 Esquema de la probeta fabricada.(Triana 2012) 
 
Figura 46 Vista en planta y perfil de una probeta. 
 
6.2 Software y Hardware utilizado. 
 
Para la realización de las mediciones se utilizó un potenciostato marca Gamry, de 
referencia serie G-750 el cual es un instrumento capaz de realizar mediciones 
electroquímicas a nivel investigativo lo suficientemente compacto como para caber 
dentro de una computadora de escritorio. Puede funcionar como un potenciostato, 
un galvanostato, o un ZRA. Por lo cual es adecuado para realizar las tres técnicas 
de medida de corrosión como lo son la resistencia a la polarización, impedancia 
electroquímica y ruido electroquímico. 
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6.3 Medida de la velocidad de corrosión 
 
3.1 Para calcular la velocidad de corrosión se usó la siguiente formula basada 
en la ecuación (EC 4.4 -1): 
 
CR = 0.0166 icorr                          (EC 6.3 − 1) 
 
  Donde: CR= Velocidad de corrosión (mm/año) 
  Icorr = Relación o densidad de corriente de corrosión (µA/cm2) 
   0.0116 = Constante (Leyes de Faraday y factores de conversión) 
 
1. icorr Se calculó de acuerdo a la ecuación (Ec 4.5 -4) 
 
icorr =
26000 μV
Rp
                    (Ec 6.3 − 2) 
 
con Rp en (Ω ∗ cm2)o (
V
A
∗ cm2), por lo cual: icorr en (μA/cm
2) 
                                                     
2. Se asume un valor de B=26000 μV de acuerdo a la ecuación (Ec 4.5 -5) el 
cual corresponde a un valor de 120 mV/década de las pendientes anódica y 
catódica de Tafel, este valor ha sido encontrado razonable.           
                         
3. El valor de Rp o su equivalente, es normalizado multiplicándolo por el área 
de exposición, cuyas unidades son Ω*cm2, y es encontrado mediante las 
técnicas de resistencia a la polarización, impedancia electroquímica y/o 
ruido electroquímico. 
 
4. Para las probetas realizadas anteriormente el área nominal de exposición 
es: 
 
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑑 ∗ 𝐿 
𝐴 = 𝜋 ∗ 0,635𝑐𝑚 ∗ 6𝑐𝑚 
𝐴 = 11.97𝑐𝑚 
 
Para las tres técnicas se realizó lo siguiente: 
 
5. Preparar una solución de 3% NaCl en agua destilada que funcionará como 
electrolito en la celda electroquímica. 
 
6. Dejar reposar durante 10 minutos la solución después de realizadas todas 
las conexiones correspondientes con el fin de obtener un acertado potencial 
de reposo de la celda y evitar cualquier distorsión en la medición. 
 
7. Realizar el montaje experimental dentro de una caja elaborada con malla de 
alambre, la cual funciona como jaula de faraday y también se usa para 
realizar las conexiones a tierra. 
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6.4 Propuesta de procedimientos de resistencia a la polarización. 
 
El objetivo de este ensayo es encontrar el valor de la resistencia a la polarización 
𝑅𝑝  para lo cual se propone: 
 
6.4.1 Determinación de la resistencia eléctrica del mortero: 
 
1. Con la técnica de resistencia a la polarización se obtiene la resistencia de 
toda la probeta en conjunto (mortero y acero), por lo cual es necesario 
medir la resistencia del mortero solamente, para lo cual se procede a 
realizar el montaje descrito en la Figura 47 y aplicar un voltaje a la celda, 
para lo cual se usa un generador de señal A.C. con una frecuencia de 500 
Hz. El voltaje entre los puntos AB, AC y BC  se mide rápidamente para 
evitar alguna polarización de la probeta. Nótese que entre el punto B y el 
punto C hay una resistencia conocida, cuyo valor ha sido previamente 
calibrado, en este caso igual a 463.5 Ω. 
 
Figura 47 montaje experimental para medir la resistencia del mortero 
solamente (solución empleada 3%NaCl) 
2. Se encuentra la corriente aplicada anteriormente de acuerdo con la ley de 
ohm donde V=IR por lo cual aprovechando la medición de voltaje entre B y 
C y el hecho de conocer su resistencia: 
 
𝐼 =
𝑉𝐵𝐶
463.5Ω
                                    (𝐸𝑐 6.4 − 1) 
 
3. Conociendo la corriente I, se encuentra la resistencia eléctrica del mortero 
Rc dividiendo la caída de potencial entre A y B y la corriente antes 
encontrada: 
 
𝑅𝑐 =
𝑉𝐴𝐵
𝐼
                                        (𝐸𝑐 6.4 − 2) 
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4. Se comprueba que la suma de potenciales AB y BC sea igual al potencial 
AC, lo anterior con el fin de evitar mediciones erróneas. 
 
6.4.2 Ensayo de resistencia a la polarización. 
 
5. Utilizando el potenciostato Gamry se realiza la conexión de una celda 
electroquímica en un sistema de tres electrodos, donde el electrodo de 
referencia puede ser de cloruro de plata, el electrodo auxiliar es uno de 
grafito y el electrodo de trabajo es el acero embebido en la probeta (Figura 
48). Se realiza los puntos 5,6 y 7 de los procedimientos de medida de 
velocidad de la corrosión. 
 
 
Figura 48 Montaje experimental para los procedimientos de resistencia a la 
polarización e impedancia electroquimica. 
6. Utilizando la aplicación “Polarization resistance” del programa Framework 
de Gamry, se aplica un barrido con una tasa de 0,125 mV/s desde -10mV 
hasta +10mV con respecto al potencial de reposo. 
 
7. Se grafica el comportamiento de la probeta, registrando cada 2 segundos la 
variación en voltaje y corriente para un total de 80 puntos. 
 
8. Se obtiene la pendiente de la gráfica cuando ∆E=0, la cual se llamara 𝑅𝑇. 
 
9. Se encuentra el valor de 𝑅𝑝  como : 
 
𝑅𝑝 = 𝑅𝑇 − 𝑅𝑐                    (𝐸𝑐 6.4 − 3) 
 
6.5 Propuesta de procedimientos de impedancia electroquímica. 
 
El objetivo de este ensayo es encontrar el valor de la resistencia de transferencia 
de carga el cual teóricamente similar al valor de  resistencia a la polarización y se 
llamara 𝑅𝑒𝑖 (con el fin de distinguirlo del anterior), para lo cual se propone: 
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1. Se realiza el mismo montaje experimental descrito en el  numeral 5 del 
procedimiento de resistencia a la polarización, esto es una celda con tres 
electrodos, el de referencia  que puede ser de cloruro de plata, el auxiliar de 
grafito y el de trabajo el acero embebido en la probeta. Se realizan los 
puntos 5,6 y 7 de los procedimientos de medida de velocidad de la 
corrosión. 
 
2. Utilizando la aplicación “Potentiostatic EIS” del programa Framework de 
Gamry,  se aplica un barrido en corriente alterna desde una frecuencia de 
100000 Hz hasta una frecuencia de 0,01 Hz. 
 
3. Se programa la aplicación para realizar por lo menos 10 mediciones por 
cada década, esto es la cantidad de información del espectro de 
impedancia, la información es espaciada logarítmicamente en la frecuencia 
por lo cual en una variación de 100Hz a 10Hz habrán 10 puntos y en una 
variación de 100000Hz a 0,01Hz como es el caso habrán 70 puntos o 
mediciones. 
 
4. Se grafica los correspondientes diagramas de Bode-ángulo de fase, Bode-
modulo de impedancia y Nyquist, con el fin de conocer el comportamiento 
de las muestras. 
 
5. Como una primera aproximación se puede encontrar la resistencia eléctrica 
del mortero Rc como el valor de la impedancia en el diagrama de Bode-
modulo de impedancia a una frecuencia de 500 HZ, mientras que el 
resultado de la diferencia entre:  una extrapolación del valor de impedancia 
del mismo diagrama a una frecuencia de 0,001Hz el cual se llamara Z y la 
resistencia eléctrica del mortero encontrada antes Rc, a la resistencia a la 
transferencia de carga  Rei (Ec 6.5-2) (Figura 49.) 
 
 
Figura 49 Aproximación de resistencia del mortero  y extrapolación de la 
resistencia a la transferencia de carga. 
A 500 Hz buena 
aproximación 
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5.1 Para encontrar el valor aproximado de Rei se encuentra la pendiente A 
y el intercepto B de una línea de tendencia recta de los últimos tres 
puntos del diagrama Bode-modulo de impedancia, los cuales 
corresponden a frecuencias cercanas a 0,01Hz. 
 
5.2 La ecuación de la línea está dada en escala logarítmica de la forma: 
 
𝐿𝑜𝑔(𝑍) = 𝐴 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝑥) + 𝐿𝑜𝑔(𝐵)         (𝐸𝑐 6.5 − 1) 
 
Simplificando la ecuación: 
 
𝑍 = 𝐵𝑥𝐴                                                (𝐸𝑐 6.5 − 2) 
 
Donde: Z es la impedancia total en Ohms  
x: es la frecuencia en Hz. 
 
5.3 Al valor anterior se resta el valor de la resistencia del mortero; 
 
𝑅𝑒𝑖 = 𝑍 − 𝑅𝑐                                                 (𝐸𝑐 6.5 − 2) 
 
6. Una vez encontrados los valores aproximados, se utiliza un circuito 
equivalente que mejor se adapte a los diagramas anteriormente 
mencionados, con el fin de encontrar unos valores más acertados. Para 
este caso se encontró diferente para las muestras con contenido de ceniza 
volante y para las muestras sin dicho contenido. A continuación se 
muestran los circuitos utilizados. 
 
6.1 El circuito utilizado para muestras realizadas sin ceniza volante se 
muestra en la Figura 50, el cual fue propuesto por (Aperador, Delgado et al. 
2011) y explicado en la sección 4.6.5 de este documento. (Rp cambia por 
Rei para distinguirlo de su equivalente obtenido por resistencia a la 
polarización) 
 
Figura 50 Circuito electrico equivalente para muestras de mortero sin ceniza 
volante. 
6.2 El circuito utilizado para muestras realizadas con ceniza volante se 
muestra en la Figura 51, el cual es una modificación del  propuesto por 
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(Ismail and Ohtsu 2006) al sustraer la impedancia de Warbug y utilizar 
elementos de fase constante en lugar de capacitores y fue explicado 
en la sección 4.6.6 de este documento. 
 
 
Figura 51 Circuito electrico equivalente para muestras de mortero con ceniza 
volante 
 
7. Con la herramienta “Fit a Model (Simplex Method)” se modela la 
información obtenida al circuito seleccionado, la rutina de ajuste de esta 
herramienta busca los valores de los parámetros presentes en el circuito 
como resistencias, capacitores  o elementos de fase constante  que mejor 
representen la espectroscopia de impedancia experimental obtenida. El 
algoritmo de ajuste hace un cierto número de estimaciones de los valores 
de los parámetros a ajustar. Después de cada estimado, una “calidad de 
ajuste (goodness of fit)” es evaluada.  Nuevas estimaciones son entonces 
echas. El proceso es repetido hasta que no se encuentre mejora alguna en 
el ajuste. 
 
8. Una vez obtenidos los valores ajustados se selecciona el valor de Rei como 
el equivalente a la Resistencia a la polarización. 
 
6.6 Propuesta de procedimientos de ruido electroquímico. 
 
1. El objetivo de este ensayo es encontrar el valor de la resistencia de 
polarización de ruido, el cual teóricamente es similar al valor de  resistencia 
a la polarización y se llamara Rn (con el fin de distinguirlo del anterior), para 
lo cual se propone un análisis estadístico de la siguiente forma: 
 
2. Utilizando el potenciostato Gamry se realiza la conexión de una celda 
electroquímica en un sistema de tres electrodos, donde el electrodo de 
referencia  puede ser de cloruro de plata, el electrodo de trabajo es el acero 
embebido de la probeta a evaluar y el electrodo auxiliar es el acero 
embebido en una probeta de las mismas características de la anterior 
(Figura 52). Se realiza los puntos 5,6 y 7 de los procedimientos de medida 
de velocidad de la corrosión. 
 
3. Utilizando la aplicación “ZRA mode electrochemical noise” del programa 
Framework de Gamry,  se mide las variaciones en corriente y en potencial 
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por un tiempo de 1000 segundos o 0,28 horas, con los siguientes 
parámetros experimentales. 
 
 
Figura 52 Montaje experimental para el procedimiento de ruido 
electroquímico. 
4. Las mediciones se realizan cada 0,1 segundos en bloques de 4 segundos, 
con una repetición entre ellos de 0,25 minutos o 15 segundos, lo cual quiere 
decir que el tiempo de espera entre mediciones es de 11 segundos. 
 
5. Para cada bloque de medición con el fin de eliminar la tendencia DC, se 
ajusta la información obtenida de corriente y potencial a una línea recta, con 
pendiente A e intersección B de acuerdo a las siguientes ecuaciones. 
 
𝐼𝑑𝑐[𝑛] = 𝐴𝑖𝑇[𝑛] + 𝐵𝑖                  (𝐸𝑐 6.6 − 1) 
 
𝐸𝑑𝑐[𝑛] = 𝐴𝑒𝑇[𝑛] + 𝐵𝑒              (𝐸𝑐 6.6 − 2) 
Donde: 
 
𝐼𝑑𝑐[𝑛]: Es la corriente corregida del punto n. 
𝐴𝑖: Es la pendiente de la línea ajustada de la tendencia DC en corriente. 
𝑇[𝑛]: Es el tiempo del punto n. 
𝐵𝑖: Es la intersección de la línea ajustada de corriente. 
𝐸𝑑𝑐[𝑛]: Es el voltaje corregido del punto n. 
𝐴𝑒: Es la pendiente de la línea ajustada de la tendencia DC en  potencial. 
𝑇[𝑛]: Es el tiempo del punto n. 
𝐵𝑒: Es la intersección de la línea ajustada de potencial. 
 
6. Se estima el ruido en corriente y en potencial  de cada bloque sustrayendo 
la tendencia DC y calculando la raíz cuadrática media RMS del residuo de 
la señal de la siguiente forma: 
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𝐼𝑟𝑚𝑠𝑗 = √
∑ (𝐼[𝑛] − 𝐼𝑑𝑐[𝑛])2
𝑁
𝑖=𝑛
𝑁
        (𝐸𝑐 6.6 − 3) 
𝐸𝑟𝑚𝑠 = √
∑ (𝐸[𝑛] − 𝐸𝑑𝑐[𝑛])2
𝑁
𝑖=𝑛
𝑁
          (𝐸𝑐 6.6 − 4) 
Donde: 
𝐼𝑟𝑚𝑠𝑗: Es el Ruido en corriente del bloque j. 
𝐸𝑟𝑚𝑠𝑗:Es el Ruido en potencial del bloque j. 
𝐼[𝑛]: Es la señal medida de corriente en el tiempo n. 
𝐸[𝑛]: Es la señal medida de potencial en el tiempo n. 
N: Es el número total de puntos. 
 
7. Estimado el ruido en corriente y potencial de cada bloque, se grafica los 
valores de todos estos y se encuentra la media de los valores de ruido y 
potencial como: 
𝐼𝑟𝑚𝑠 =
 ∑ 𝐼𝑟𝑚𝑠𝑗
𝑚
𝑗=1
𝑚
                     (𝐸𝑐 6.6 − 5) 
𝐸𝑟𝑚𝑠 =
 ∑ 𝐸𝑟𝑚𝑠𝑗
𝑚
𝑗=1
𝑚
                (𝐸𝑐 6.6 − 6) 
Donde: 
 Irms : Es el ruido en corriente de la muestra. 
Erms : Es el ruido en potencial de la muestra. 
 
8. Finalmente se encuentra la resistencia a la polarización en ruido 𝑅𝑛 de 
acuerdo a la ecuación: 
𝑅𝑛 =
𝐼𝑟𝑚𝑠
𝐸𝑟𝑚𝑠
 (𝐸𝑐 6.6 − 7) 
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
7.1  Resultados del procedimiento: Resistencia a la polarización. 
 
Con base en el procedimiento explicado en el numeral 6.4 se presenta los 
resultados del cálculo de la resistencia eléctrica del mortero después de  35 días, 
70 días, 140 días y 260 días. 
 
  VOLTAJE ENTRE (V): VERIFICACIÓN   Ω A Ω 
MUESTRA AB BC AC AB+BC=AC Error Rcb (Ω ) 
i=Vbc/Rb
c 
Rc=Vab/
i 
CS1 1,341 1,995 3,324 3,336 0,4% 463,5 0,00430 311,56 
CS2 1,277 2,033 3,314 3,31 -0,1% 463,5 0,00439 291,14 
CS3 1,29 2,038 3,314 3,328 0,4% 463,5 0,00440 293,38 
C1 2,03 1,353 3,389 3,383 -0,2% 463,5 0,00292 695,42 
C2 1,915 1,468 3,377 3,383 0,2% 463,5 0,00317 604,63 
C3 2,002 1,392 3,392 3,394 0,1% 463,5 0,00300 666,61 
OS1 1,054 2,256 3,302 3,31 0,2% 463,5 0,00487 216,55 
OS2 1,026 2,263 3,297 3,289 -0,2% 463,5 0,00488 210,14 
OS3 1,049 2,25 3,293 3,299 0,2% 463,5 0,00485 216,09 
O1 1,443 1,866 3,345 3,309 -1,1% 463,5 0,00403 358,43 
O2 1,489 1,835 3,304 3,324 0,6% 463,5 0,00396 376,10 
O3 1,516 1,808 3,314 3,324 0,3% 463,5 0,00390 388,64 
Tabla 8 Calculo de 𝑅𝑐a los 35 días de edad. 
 
  VOLTAJE ENTRE(V):: VERIFICACIÓN         
MUESTRA AB BC AC AB+BC=AC Error Rcb (Ω ) i=Vbc/Rbc Rc=Vab/i 
CS1 2,19 1,24 3,427 3,43 0,1% 463,5 0,00268 818,60 
CS2 2,13 1,287 3,41 3,417 0,2% 463,5 0,00278 767,10 
CS3 2,116 1,258 3,34 3,374 1,0% 463,5 0,00271 779,62 
C1 2,647 0,813 3,465 3,46 -0,1% 463,5 0,00175 1509,08 
C2 2,523 0,931 3,451 3,454 0,1% 463,5 0,00201 1256,08 
C3 2,583 0,874 3,454 3,457 0,1% 463,5 0,00189 1369,82 
OS1 1,376 1,964 3,334 3,34 0,2% 463,5 0,00424 324,73 
OS2 1,435 1,905 3,336 3,34 0,1% 463,5 0,00411 349,15 
OS3 1,395 1,945 3,331 3,34 0,3% 463,5 0,00420 332,43 
O1 1,916 1,47 3,383 3,386 0,1% 463,5 0,00317 604,13 
O2 2,038 1,4 3,4 3,438 1,1% 463,5 0,00302 674,72 
O3 2,066 1,339 3,338 3,405 2,0% 463,5 0,00289 715,15 
Tabla 9 Calculo de 𝑅𝑐 a los 70 días de edad. 
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  VOLTAJE (V) ENTRE: VERIFICACIÓN   Rcb  I=Vbc/Rbc Rc=Vab/i 
MUESTRA AB BC AC AB+BC=AC Error (Ω ) A (Ω ) 
CS1 2,501 0,949 3,447 3,45 0,1% 463,5 0,00205 1221,51 
CS2 2,384 1,064 3,439 3,448 0,3% 463,5 0,00230 1038,52 
CS3 2,588 0,872 3,453 3,46 0,2% 463,5 0,00188 1375,62 
C1 2,815 0,657 3,468 3,472 0,1% 463,5 0,00142 1985,92 
C2 2,691 0,772 3,46 3,463 0,1% 463,5 0,00167 1615,65 
C3 2,731 0,733 3,463 3,464 0,0% 463,5 0,00158 1726,90 
OS1 1,189 2,113 3,301 3,302 0,0% 463,5 0,00456 260,81 
OS2 1,241 2,067 3,308 3,308 0,0% 463,5 0,00446 278,28 
OS3 1,217 2,088 3,305 3,305 0,0% 463,5 0,00450 270,15 
O1 1,863 1,503 3,369 3,366 -0,1% 463,5 0,00324 574,52 
O2 1,933 1,44 3,378 3,373 -0,1% 463,5 0,00311 622,18 
O3 2,05 1,337 3,389 3,387 -0,1% 463,5 0,00288 710,68 
Tabla 10 Calculo de 𝑅𝑐 a los 140 días de edad. 
 
  VOLTAJE (V) ENTRE: VERIFICACIÓN   Rcb i=Vbc/Rbc Rc=Vab/i 
MUESTRA AB BC AC AB+BC=AC Error Rcb (Ω ) A (Ω ) 
CS1 2,913 0,543 3,47 3,456 -0,4% 463,5 0,00117 2486,51 
CS2 2,609 0,838 3,467 3,447 -0,6% 463,5 0,00181 1443,04 
CS3 2,949 0,553 3,494 3,502 0,2% 463,5 0,00119 2471,72 
C1 2,996 0,501 3,499 3,497 -0,1% 463,5 0,00108 2771,75 
C2 2,99 0,503 3,487 3,493 0,2% 463,5 0,00109 2755,20 
C3 3,00 0,483 3,488 3,483 -0,1% 463,5 0,00104 2878,88 
OS1 1,338 1,961 3,305 3,299 -0,2% 463,5 0,00423 316,25 
OS2 1,638 1,718 3,306 3,356 1,5% 463,5 0,00371 441,92 
OS3 1,41 1,91 3,326 3,32 -0,2% 463,5 0,00412 342,16 
O1 1,971 1,462 3,547 3,433 -1,3% 463,5 0,00315 624,87 
O2 2,051 1,397 3,35 3,448 1,8% 463,5 0,00301 680,49 
O3 1,949 1,359 3,355 3,308 -1,4% 463,5 0,00293 664,73 
Tabla 11 Calculo de 𝑅𝑐 a los 260 días de edad. 
 
El error registrado corresponde simplemente a la diferencia entre el valor medido 
de voltaje entre AC y la suma de AB y BC que teóricamente debería dar igual, 
encontrándose que este en todos los casos es inferior al 2% por lo cual se 
consideran acertados los valores encontrados.  
 
A continuación se presentan las Gráficas obtenidas con el software Gamry Echem 
Analysis y la herramienta “Polarization resistance” como se explico anteriormente 
se muestra la pendiente  de la Gráfica cuando ∆E=0, por lo cual en la Gráfica el 
eje de las abscisas es corriente (I) y el de las ordenadas variación en voltaje (∆E) 
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Gráfica 1 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo CS 1,2 y 3. 
A los 35 días de edad. 
 
Gráfica 2 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo C 1,2 y 3. 
A los 35 días de edad. 
 
 
Gráfica 3 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo OS 1,2 y 3. 
A los 35 días de edad 
1 
3 2 
1 2 3 
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Gráfica 4 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo O 1,2 y 3. 
A los 35 días de edad 
 
Gráfica 5 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo CS 1,2 y 3. 
A los 70 días de edad. 
 
Gráfica 6  Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo C 1,2 y 3. 
A los 70 días de edad. 
1 2 3 
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Gráfica 7 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo OS 1,2 y 3. 
A los 70 días de edad. 
 
 
Gráfica 8 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo O 1,2 y 3. 
A los 70 días de edad. 
 
 
Gráfica 9 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo CS 1,2 y 3. 
A los 140 días de edad. 
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Gráfica 10 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo C 1,2 y 3. 
A los 140 días de edad. 
 
 
Gráfica 11 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo OS 1,2 y 
3. A los 140 días de edad. 
 
 
Gráfica 12 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo O 1,2 y 3. 
A los 140 días de edad. 
1 2 3 
2 1 3 
1 2 3 
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Gráfica 13 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo CS 1,2 y 
3. A los 260 días de edad. 
 
Gráfica 14 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo C 1,2 y 3. 
A los 260 días de edad. 
 
Gráfica 15 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo OS 1,2 y 
3. A los 260 días de edad. 
 
 
1 2 
3 
1 2 3 
1 
2 
3 
104 
 
 
Gráfica 16 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas tipo O 1,2 y 3. 
A los 260 días de edad. 
Se puede observar en todas las gráficas que no se encontró una linealidad muy 
definida, pues las curvas más bien presentan un comportamiento parabólico, 
encontrándose que la pendiente de estas puede variar hasta 100 veces desde su 
inicio cuando la diferencia de potencial equivale a -10mV hasta su fin cuando 
equivale a 10mV.  
 
También vale la pena anotar que el punto teórico de la curva, el cual  corresponde 
a una variación de potencial ∆E=0 no se corresponde con una corriente I=0 como 
se esperaba. Este punto se encuentra levemente desplazado hacia arriba de la 
curva lo cual indica una seria diferencia entre el comportamiento teórico y el real. 
 
De todas formas, como se indicó anteriormente y siguiendo los lineamientos de la 
norma ASTM G 59-91, la pendiente de las curvas es encontrada cuando se 
presenta una variación en potencial ∆E=0 y no cuando I=0. Una pendiente 
encontrada cuando I=0 que teóricamente también debería corresponder a la 
resistencia a la polarización puede subestimar dicha resistencia. 
 
Como se puede observar de la Gráfica 13 a la Gráfica 16 la medición realizada 
después de 260 días fue diferente a las anteriores, pues el barrido de potencial no 
se hizo de -10mV a 10mV como se venía realizando, sino de -30mV a 30mV, esto 
con el fin de observar si se encontraba una variación considerable en el 
comportamiento de las Gráficas. Finalmente se encuentra que el comportamiento 
de las curvas es el mismo, las curvas no mejoran su linealidad y la variación en la 
estimación de pendientes encontrada en diferentes puntos de ellas mismas sigue 
siendo considerable, por lo cual se considera que el barrido de -10mv a 10mv es 
suficiente para estimar la pendiente de la grafica cuando ∆E=0.  
 
Con el fin de observar  las diferencias entre los comportamientos de las distintas 
muestras, especialmente de la pendiente que es la que representa la resistencia a 
la polarización, se grafican todas juntas en cada una de las diferentes edades en 
que se realizaron las mediciones. El eje de las abscisas sigue siendo corriente (I), 
mientras que el de las ordenadas es voltaje total (E) (no variación de voltaje ∆E). 
También se presenta en seguida los resultados del valor de la pendiente de la 
Gráfica RT, el valor de la resistencia del mortero Rc y la resistencia a la 
polarización Rp para cada una de las muestras, su promedio y su error como la 
1 
2 3 
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desviación estándar. Los resultados experimentales que presentan grandes 
diferencias con sus similares de los mismos tipos de probetas, fueron 
considerados atípicos y se encuentran tachados en las tablas. Estos valores no 
fueron tenidos en cuenta para calcular el promedio y la desviación estándar. 
 
 
Gráfica 17 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas CS, C, OS, y 
O a los 35 días de edad. 
35 DÍAS 
MUESTRA RT Rc Rp     
CS1 4822 312 4510   CS 
CS2 11280 291 10989 PROMEDIO 7127 
CS3 6175 293 5882 Error  3414 
C1 127300 695 126605   C 
C2 260700 605 260095 PROMEDIO 183478 
C3 164400 667 163733 Error  68901 
OS1 12370 217 12153   OS 
OS2 6013 210 5803 PROMEDIO 3962 
OS3 2338 216 2122 Error  2603 
O1 55690 358 55332   O 
O2 45280 376 44904 PROMEDIO 65399 
O3 96350 389 95961 Error  26976 
Tabla 12 Resultados Resistencia a la polarización  35 días (valores en Ω) 
 
 
Gráfica 18 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas CS, C, OS, y 
O  a los 70 días de edad. 
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70 DÍAS 
MUESTRA RT Rc Rp 
  
CS1 17420 818,60 16601 
 
CS 
CS2 7793 767,10 7026 PROMEDIO 10042 
CS3 7277 779,62 6497 Error  5687 
C1 241600 1509,08 240091 
 
C 
C2 260700 1256,08 259444 PROMEDIO 289488 
C3 370300 1369,82 368930 Error  69476 
OS1 18960 324,73 18635 
 
OS 
OS2 3014 349,15 2665 PROMEDIO 1964 
OS3 1596 332,43 1264 Error  991 
O1 545900 604,13 545296 
 
O 
O2 394700 674,72 394025 PROMEDIO 305255 
O3 217200 715,15 216485 Error  125540 
Tabla 13 Resultados Resistencia a la polarización 70 días (valores en Ω) 
 
 
Gráfica 19 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas CS, C, OS, y 
O a los 140 días de edad. 
140 DÍAS 
MUESTRA RT Rc Rp     
CS1 7042 1221,51 5820   CS 
CS2 7171 1038,52 6132 PROMEDIO 6735 
CS3 9628 1375,62 8252 Error  1323 
C1 71780 1985,92 69794   C 
C2 44410 1615,65 42794 PROMEDIO 56294 
C3 271800 1726,90 270073 Error  19092 
OS1 6880 260,81 6619   OS 
OS2 2861 278,28 2583 PROMEDIO 3500 
OS3 1567 270,15 1297 Error  2777 
O1 112100 574,52 111525   O 
O2 298700 622,18 298078 PROMEDIO 100817 
O3 90820 710,68 90109 Error  15144 
Tabla 14 Resultados Resistencia a la polarización 140 días (valores en Ω) 
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Gráfica 20 Gráficas de Resistencia a la polarización de las probetas CS, C, OS, y 
O a los 260 días de edad. 
260 DÍAS 
MUESTRA RT Rc Rp     
CS1 19230 2486,51 16743   CS 
CS2 8536 1443,04 7093 PROMEDIO 11918 
CS3 30290 2471,72 27818 Error  6824 
C1 54000 2771,75 51228   C 
C2 53810 2755,20 51055 PROMEDIO 51142 
C3 184600 2878,88 181721 Error  123 
OS1 3695 316,25 3379   OS 
OS2 2348 441,92 1906 PROMEDIO 2139 
OS3 1473 342,16 1131 Error  1142 
O1 5520 624,87 4895   O 
O2 55560 680,49 54880 PROMEDIO 9075 
O3 13920 664,73 13255 Error  5912 
Tabla 15 Resultados Resistencia a la polarización 260 días (valores en Ω) 
 
Las diferencias entre las curvas de los diferentes tipos de muestras son evidentes. 
En todas ellas se puede observar que la pendiente de las probetas que fueron 
realizadas sin ningún contenido de NaCl: C y O son las que presentan las mayores 
pendientes, que significa una mayor resistencia a la polarización. Esto se ve 
reflejado por su baja extensión en el eje horizontal, mientras que las probetas 
realizadas con un 3% de NaCl en el agua de mezclado : CS y OS presentan un 
comportamiento más plano lo cual significa menor pendiente y por consiguiente 
menor resistencia a la polarización y mayor velocidad de corrosión. 
 
Al analizar el comportamiento de las muestras a medida que transcurre el tiempo y 
los ciclos de humedecimiento y secado son mayores, se puede observar que las 
probetas que fueron realizadas sin adición de NaCl en el agua de mezclado, 
tienden a comportarse como las probetas de su mismo material que fueron 
realizadas con adición de NaCl, esto es lógico de pensar pues a medida que los 
cloruros penetran en las probetas debido a los ciclos de humedecimiento y 
secado, la sal que fue incorporada a la mezcla pierde su peso en los cloruros 
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presentes en las probetas. En otras palabras el contenido de cloruros con el 
tiempo tiende a ser el mismo en las probetas CS - C y en las probetas OS - O. 
Esto puede verse reflejado al analizar las Gráficas Gráfica 17 a Gráfica 20 donde 
inicialmente las diferencias entre las probetas C y CS y OS y O son grandes y en 
donde claramente las probetas C y O presentan una mayor pendiente que las 
probetas CS y OS respectivamente, mientras que en la última Gráfica se puede 
observar como el comportamiento de la probeta C tiende a asimilarse a la probeta 
CS y la probeta   O aunque en menor medida tiende a parecerse a la probeta OS. 
 
La Gráfica 21 muestra la variación de la resistencia a la polarización a medida que 
aumenta la edad y el número de ciclos de humedecimiento y secado es mayor; se 
utiliza una  escala logarítmica para una mejor comprensión, pues los resultados 
varían hasta 100 veces en su orden de magnitud. Se puede observar que las 
probetas C y O que corresponden a ceniza sin sal y cemento sin sal 
respectivamente son las que presentan mayor resistencia a la polarización, 
especialmente la tipo C, como era esperado. Esta resistencia a medida que 
avanza el proceso empieza a decrecer debido al ingreso de cloruros a la 
muestras. Las probetas con contenido de sal CS y OS son las que presentan 
menor resistencia a la polarización, un comportamiento apenas obvio pues el ión 
cloruro fue inducido en su proceso de mezclado por lo cual está presente aun sin 
iniciar ciclos de humedecimiento y secado. La resistencia a la polarización de 
dichas muestras parece mantenerse constante a medida que la edad aumenta y 
se incrementan los ciclos, esto podría deberse a un contenido constante de 
cloruros en los morteros. 
 
 
Gráfica 21Variación de la resistencia a la polarización de las diferentes muestras. 
Puede pronosticarse del comportamiento de las Gráficas que la resistencia a la 
polarización de las probetas tipo O como se dijo anteriormente tiende a parecerse 
al de la probeta tipo OS pues el decremento que presenta entre los días 70 los 
días 260 reduce las diferencias entre los dos distintos tipos de probeta. Como en  
el caso anterior el mismo comportamiento se puede atribuir a las probetas tipo C 
que busca parecerse a las probetas tipo CS. 
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También puede observarse que al realizarse la primera medición a los 35 días de 
edad, el valor de la resistencia a la polarización de los diferentes tipos de probeta 
en orden de mayor a menor era: C, O, CS y O. Estos resultados eran los 
esperados pues se conoce de las cualidades de la ceniza volante para reducir la 
permeabilidad de las muestras de mortero y disminuir la conductividad de iones 
cloruros, así pues se dio el orden obvio donde la mayor resistencia la presenta las 
muestras sin contenido de NaCl, con primer lugar para las que contienen ceniza 
volante, y las de menor resistencia a la polarización son las que fueron mezcladas 
con NaCl, con una pequeña diferencia a favor de las que contienen ceniza volante, 
dejando la última posición en todas las etapas para las muestras sin ceniza 
volante y con NaCl. 
 
De acuerdo con las ecuaciones 6.3-1 y 6.3-2 se presentan los resultados del 
cálculo de la velocidad de corrosión CR y la densidad de corriente de corrosión 
icorr  respectivamente. Son tachados los resultados que se consideran atípicos y 
no fueron tomados en cuenta para obtener el promedio y su respectiva desviación. 
 
  Icorr (µA/cm2) Vcorr (mm/Año) 
MUESTRA 35días 70días 140días  260días 35días 70días 140días  260días 
CS1 0,4816 0,1308 0,3732 0,1297 0,00799 0,00217 0,00619 0,00215 
CS2 0,1977 0,3092 0,3542 0,3062 0,00328 0,00513 0,00588 0,00508 
CS3 0,3693 0,3343 0,2632 0,0781 0,00613 0,00555 0,00437 0,00130 
C1 0,0172 0,009 0,0311 0,0424 0,00028 0,00015 0,00052 0,00070 
C2 0,0084 0,0084 0,0508 0,0425 0,00014 0,00014 0,00084 0,00071 
C3 0,0133 0,0059 0,008 0,012 0,00022 0,00010 0,00013 0,00020 
OS1 0,1787 0,1166 0,3282 0,6429 0,00297 0,00193 0,00545 0,01067 
OS2 0,3743 0,8151 0,841 1,1396 0,00621 0,01353 0,01396 0,01892 
OS3 1,0237 1,719 1,6749 1,9208 0,01699 0,02854 0,02780 0,03189 
O1 0,0393 0,004 0,0195 0,4437 0,00065 0,00007 0,00032 0,00737 
O2 0,0484 0,0055 0,0073 0,0396 0,00080 0,00009 0,00012 0,00066 
O3 0,0226 0,01 0,0241 0,1639 0,00038 0,00017 0,00040 0,00272 
Tabla 16 Densidad de corriente y velocidad de corrosión de las diferentes 
muestras obtenida por el procedimiento de resistencia a la polarización. 
 
De acuerdo a la Tabla 4 Nivel de corrosión de acuerdo a la densidad de 
corriente.(lópez, Pérez  et al. 2006) Se expresa el nivel alcanzado de cada probeta 
en la Tabla 17 
Icorr (µA/cm2) 
   35días  70días  140días 260días 
CS    0,350   Moderado    0,258   Moderado    0,330   Moderado    0,218   Moderado  
 Error    0,143      0,111      0,059      0,125    
 C   0,013   Despreciable    0,008   Despreciable    0,041   Despreciable    0,042   Despreciable  
 Error    0,004      0,002      0,014      0,000    
OS    0,699   Elevado    1,267   Muy Elevado    0,948   Elevado    1,234   Muy Elevado 
Error     0,459      0,639      0,680      0,644    
 O    0,037   Despreciable    0,008   Despreciable    0,022   Despreciable    0,304   Moderado  
Error     0,013      0,003      0,003      0,198    
Tabla 17 Nivel de corrosión promedio de acuerdo la densidad de corriente 
obtenida por el procedimiento de resistencia a la polarización. 
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La Gráfica 22 muestra la variación de la densidad de corriente de los diferentes 
tipos de probetas, encontrando que la muestra que presenta mayor actividad de 
corrosión a lo largo de todas las edades es la tipo OS, la cual siempre está encima 
del nivel elevado y a los 70 y 260 días  alcanza niveles muy elevados. Por otro 
lado la tipo CS siempre se mantiene en nivel moderado, lo cual es un claro 
indicativo que a pesar del contenido de iones cloruro cuando fue mezclada, la 
ceniza volante logra reducir la actividad de corrosión por lo menos un nivel con 
respecto al tipo de probeta realizado sin ceniza volante. Las probetas tipo C son 
las que presentan la menor actividad de corrosión apenas siendo superadas por 
bajo margen por las probetas tipo O a los 140 días, pero a partir de los 260 días 
puede predecirse que seguirá siendo la que menor actividad de corrosión presente 
y mejor comportamiento desarrolle. También puede observarse como la probeta 
tipo O es la que mas aumenta su densidad de corriente a medida que la edad y los 
ciclos se incrementan, hasta el punto de superar a los 260 días a la probeta tipo 
CS que contenía iones cloruro desde su mezclado, otra evidencia de las bondades 
de la ceniza volante y de la aproximación del comportamiento de las probetas 
mezcladas sin contenido de sal sus pares con contenido de sal. 
 
 
 
Gráfica 22 Variación de la densidad de corriente de las diferentes probetas con 
respecto al tiempo. 
Finalmente se calcula la velocidad de corrosión que aunque presenta el mismo 
comportamiento de la densidad de corrosión, pues son directamente 
proporcionales, sirve para estimar la velocidad de deterioro de la superficie de las 
varillas en un año. Los promedios y sus desviaciones se presentan en la Tabla 18 
y la Gráfica 23. 
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Vcorr (mm/Año) 
   35días  70días  140días 260días 
CS      0,00580         0,00428      0,00548      0,00362  
 Error      0,00237         0,00184      0,00098      0,00207  
 C     0,00021         0,00013      0,00068      0,00071  
 Error      0,00007         0,00003      0,00023      0,00000  
OS      0,01160         0,02103      0,01574      0,02049  
Error       0,00762         0,01061      0,01128      0,01069  
 O      0,00061         0,00013      0,00036      0,00504  
Error       0,00022         0,00005      0,00005      0,00328  
Tabla 18 Velocidad de corrosión promedio obtenida por el procedimiento de 
resistencia a la polarización. 
 
 
Gráfica 23 Variación de la velocidad de corrosión CR de las diferentes probetas 
con respecto al tiempo. 
Como dato de interés la máxima velocidad de corrosión es alcanzada por la 
probeta tipo OS a los 260 días 0,02049 mm/año, lo cual quiere decir, que de 
mantenerse constante esta velocidad en casi 50 años se esperaría según el 
procedimiento de resistencia a la polarización un deterioro de 1mm en el radio de 
la varilla (2mm en el diámetro). Por otro lado la menor velocidad la alcanza las 
probetas tipo C a 70 días 0,00013 mm/año que indican, después de las 
suposiciones realizadas, un deterioro de 1 mm del radio de la varilla en 7700 años. 
Una diferencia bastante considerable cuando se habla de durabilidad. 
 
7.2 Resultados del procedimiento: Espectroscopia de impedancia 
electroquímica. 
 
Con base en el procedimiento explicado en el numeral 6.5 se presenta los 
resultados de la estimación de la resistencia a la transferencia de carga Rei 
equivalente a la resistencia a la polarización. 
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Como primera aproximación de acuerdo al numeral 6.5-5 se encuentra los valores 
aproximados de Rei y Rc (Resistencia a la transferencia de carga y resistencia del 
mortero respectivamente) después de una extrapolación de la gráfica de Bode-
modulo de impedancia a una frecuencia de 0,001Hz para el primero y el valor de 
la impedancia a una frecuencia de 500 Hz para el segundo. Se presenta entonces 
los resultados de la pendiente A, la intersección B, el valor de la extrapolación (Z), 
el valor de Rc y finalmente el valor de Rei para las diferentes muestras. 
 
 
35 DÍAS 
MUESTRA A B Z Rc Rei 
CS1 -6,17E-01 57,35 4.075 250 3.825 
CS2 -5,29E-01 473,9 18.272 267 18.005 
CS3 -5,87E-01 139,8 8.041 250 7.791 
C1 -8,57E-01 372,1 138.280 600 137.680 
C2 -8,05E-01 430,7 111.680 502 111.178 
C3 -9,27E-01 293,9 177.133 571 176.562 
OS1 -4,67E-01 283,1 7.147 183 6.964 
OS2 -6,31E-01 62,76 4.909 184 4.725 
OS3 -4,85E-01 92,56 2.630 185 2.445 
O1 -9,16E-01 328,3 183.135 320 182.815 
O2 -9,27E-01 289,7 175.206 316 174.890 
O3 -8,97E-01 409,7 200.847 344 200.503 
Tabla 19 Aproximación a los valores de Rc y Rei a los 35 días (valores en Ω). 
 
70 DÍAS 
MUESTRA A B Z Rc Rei 
CS1 -5,39E-01 197,1 8.149 731 7.418 
CS2 -4,45E-01 710,1 15.368 712 14.656 
CS3 -5,82E-01 335,4 18.727 742 17.985 
C1 -8,23E-01 529,5 155.370 1.479 153.891 
C2 -7,74E-01 636,6 133.711 1.236 132.475 
C3 -9,13E-01 349,2 191.988 1.325 190.663 
OS1 -5,97E-01 320,2 19.789 288 19.501 
OS2 -3,49E-01 336,8 3.753 342 3.411 
OS3 -4,23E-01 157,6 2.926 283 2.643 
O1 -8,10E-01 484,1 130.117 576 129.541 
O2 -9,21E-01 365,6 211.109 588 210.521 
O3 -9,17E-01 438 246.873 654 246.219 
Tabla 20 Aproximación a los valores de Rc y Rei a los 70 días (valores en Ω). 
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140 DÍAS 
MUESTRA A B Z Rc Rei 
CS1 -3,19E-01 649,2 5.876 1.326 4.550 
CS2 -3,94E-01 545,2 8.307 1.035 7.272 
CS3 -4,01E-01 552,2 8.837 1.341 7.496 
C1 -7,48E-01 482,7 84.660 1.912 82.748 
C2 -6,94E-01 734,2 88.616 1.645 86.971 
C3 -8,32E-01 329,6 103.559 1.744 101.815 
OS1 -3,64E-01 381,6 4.700 255 4.445 
OS2 -5,15E-01 99,22 3.487 275 3.212 
OS3 -4,23E-01 109,5 2.027 251 1.776 
O1 -6,69E-01 186,3 18.907 557 18.350 
O2 -7,78E-01 268,5 57.935 613 57.322 
O3 -7,33E-01 322 51.022 675 50.347 
 Tabla 21 Aproximación a los valores de Rc y Rei a los 140 días (valores en Ω) 
 
260 DÍAS 
MUESTRA A B Z Rc Rei 
CS1 -3,94E-01 1126 17.121 2.364 14.757 
CS2 -2,69E-01 1088 6.952 1.487 5.465 
CS3 -2,06E-01 1825 7.562 2.242 5.320 
C1 -3,59E-01 1463 17.492 2.881 14.611 
C2 -4,33E-01 1330 26.549 2.842 23.707 
C3 -7,98E-01 542,3 134.536 2.932 131.604 
OS1 -2,73E-01 477,5 3.152 290 2.862 
OS2 -3,50E-01 244,4 2.737 312 2.425 
OS3 -2,40E-01 305,8 1.608 267 1.341 
O1 -3,94E-01 306,7 4.647 458 4.189 
O2 -6,51E-01 286,6 25.703 552 25.151 
O3 -4,58E-01 404,4 9.568 572 8.996 
Tabla 22 Aproximación a los valores de Rc y Rei a los 260 días (valores en Ω) 
 
Una vez realizada esta aproximación, se modelaron los datos con la ayuda de la 
herramienta Fit a model (Simplex Method) del programa  Gamry Echem Analyst, 
utilizando como se explico anteriormente el circuito eléctrico equivalente 
correspondiente: circuito de la Figura 50 para las muestras de solamente cemento 
y el circuito de la Figura 51 para las muestras con contenido de ceniza volante. 
Los resultados experimentales representados por puntos, y el ajuste realizado 
representado por líneas continuas se presentan a continuación. Los resultados 
detallados de cada simulación pueden encontrarse en el anexo 2. 
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Gráfica 24 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas CS: ( 1, 2 y 3) después de 35 días. 
 
Gráfica 25 Diagramas de Nyquist para las probetas CS:( 1, 2 y 3) después de 35 
días. 
 
Gráfica 26 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas C: ( 1, 2 y 3) después de 35 días. 
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Gráfica 27 Diagramas de Nyquist para las probetas C:( 1, 2 y 3) después de 35 
días. 
 
Gráfica 28 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas OS: ( 1, 2 y 3) después de 35 días. 
 
 
Gráfica 29 Diagramas de Nyquist para las probetas OS:( 1, 2 y 3) después de 35 
días. 
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Gráfica 30 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas O: ( 1, 2 y 3) después de 35 días. 
 
Gráfica 31 Diagramas de Nyquist para las probetas O:( 1, 2 y 3) después de 35 
días. 
35 DÍAS 
MUESTRA Rc Rei 
  
CS1 313 9.950 
 
CS 
CS2 352 13.125 PROMEDIO 10974 
CS3 297 9.846 Error  1864 
C1 751 193.210 
 
C 
C2 701 236.342 PROMEDIO 206966 
C3 888 191.345 Error  25458 
OS1 143 9.327 
 
OS 
OS2 191 7.567 PROMEDIO 7501 
OS3 189 5.608 Error  1860 
O1 377 74.535 
 
O 
O2 316 52.500 PROMEDIO 83460 
O3 341 123.345 Error  36256 
Tabla 23 Valores simulados de Rc y Rei a los 35 días (valores en Ω) 
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Gráfica 32 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas CS: ( 1, 2 y 3) después 70 días. 
 
Gráfica 33 Diagramas de Nyquist para las probetas CS:( 1, 2 y 3) después de 70 
días. 
 
Gráfica 34 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas C: ( 1, 2 y 3) después de  70 días. 
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Gráfica 35 Diagramas de Nyquist para las probetas C:( 1, 2 y 3) después de 70 
días.                    
                            
 
Gráfica 36 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas OS: ( 1, 2 y 3) después de  70 días. 
 
Gráfica 37 Diagramas de Nyquist para las probetas OS:( 1, 2 y 3) después de70 
días. 
119 
 
 
Gráfica 38 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas O: ( 1, 2 y 3) después de  70 días. 
 
Gráfica 39Diagramas de Nyquist para las probetas O:( 1, 2 y 3) después de 70 
días 
70 DÍAS 
MUESTRA Rc Rei 
  
CS1 1.113 19.960 
 
CS 
CS2 805 16.503 PROMEDIO 17188 
CS3 815 15.100 Error  2501 
C1 1.853 223.900 
 
C 
C2 1.537 221.200 PROMEDIO 245800 
C3 1.329 292.300 Error  40293 
OS1 265 18.705 
 
OS 
OS2 345 5.342 PROMEDIO 3878 
OS3 272 2.414 Error  2070 
O1 579 247.324 
 
O 
O2 597 222.900 PROMEDIO 239108 
O3 661 247.100 Error  14037 
Tabla 24 Valores simulados de Rc y Rei a los 70 días (valores en Ω) 
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Gráfica 40 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas CS: ( 1, 2 y 3) después de 140 días. 
 
Gráfica 41 Diagramas de Nyquist para las probetas CS:( 1, 2 y 3) después de 140 
días. 
 
Gráfica 42 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas C: ( 1, 2 y 3) después de  140 días. 
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Gráfica 43 Diagramas de Nyquist para las probetas C:( 1, 2 y 3) después de 140 
días. 
 
Gráfica 44 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas OS: ( 1, 2 y 3) después de  140 días.
 
Gráfica 45 Diagramas de Nyquist para las probetas OS:( 1, 2 y 3) después 140 
días. 
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Gráfica 46 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas O: ( 1, 2 y 3) después de  140 días. 
 
Gráfica 47 Diagramas de Nyquist para las probetas O:( 1, 2 y 3) después de 140 
días. 
140 DÍAS 
MUESTRA Rc Rei 
  
CS1 1.537 9.724 
 
CS 
CS2 1.479 6.868 PROMEDIO 8745 
CS3 1.670 9.643 Error  1626 
C1 2.254 86.660 
 
C 
C2 2.348 87.352 PROMEDIO 93637 
C3 2.360 106.900 Error  11491 
OS1 236 6.317 
 
OS 
OS2 322 4.987 PROMEDIO 4714 
OS3 278 2.838 Error  1755 
O1 570 25.440 
 
O 
O2 615 56.000 PROMEDIO 59460 
O3 694 96.940 Error  35875 
Tabla 25 Valores simulados de Rc y Rei a los 140 días (valores en Ω) 
123 
 
 
 
Gráfica 48 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas CS: ( 1, 2 y 3) después de 260 días. 
 
Gráfica 49 Diagramas de Nyquist para las probetas CS:( 1, 2 y 3) después de 260 
días. 
 
Gráfica 50 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas C: ( 1, 2 y 3) después de  260 días. 
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Gráfica 51 Diagramas de Nyquist para las probetas C:( 1, 2 y 3) después de 260 
días. 
 
Gráfica 52 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas OS: ( 1, 2 y 3) después de  260 días. 
 
 
Gráfica 53 Diagramas de Nyquist para las probetas OS:( 1, 2 y 3) después de 260 
días. 
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Gráfica 54 Diagramas de Bode: modulo de impedancia (●) y Angulo de Fase (+) 
para las probetas O: ( 1, 2 y 3) después de  260 días. 
 
Gráfica 55 Diagramas de Nyquist para las probetas O:( 1, 2 y 3) después de 260 
días. 
260 DÍAS 
MUESTRA Rc Rei 
  
CS1 2.736 14.990 
 
CS 
CS2 2.350 7.567 PROMEDIO 10812 
CS3 2.219 9.879 Error  3798 
C1 2.818 34.180 
 
C 
C2 2.424 32.180 PROMEDIO 33180 
C3 3.289 100.300 Error  1414 
OS1 278 3.434 
 
OS 
OS2 313 2.545 PROMEDIO 2445 
OS3 268 1.356 Error  1043 
O1 457 6.149 
 
O 
O2 531 26.890 PROMEDIO 7038 
O3 574 7.926 Error  1257 
Tabla 26 Valores simulados de Rc y Rei a los 260 días (valores en Ω) 
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Con el fin de observar los diferentes comportamientos de las muestras a 
continuación se Gráfica los diagramas de Nyquist en forma conjunta para todas las 
muestras a cada una de las diferentes etapas. Para observar mejor el 
comportamiento a altas frecuencias que corresponde a los valores de resistencia 
del mortero los cuales a su vez se ven reflejados en el primer semicírculo de los 
diagramas de Nyquist se aumenta dicha región.  
 
Puede observarse de la Gráfica 56  a la  Gráfica 59 que las mayores resistencias 
Rei se representan por una tendencia del diagrama de Nyquist a presentar un 
semicírculo mayor  a la derecha de esta. La primer Gráfica muestra como los 
semicírculos mayores eran en su orden los de las probetas tipo  C, O, CS y OS, 
prácticamente el mismo comportamiento descrito por el procedimiento de 
resistencia a la polarización, y en la última Gráfica también se muestra como las 
probetas tipo C tienden a parecerse a las tipo CS y las probetas O hacen lo mismo 
con las OS.   
 
 
 
 
Gráfica 56 Diagramas de Nyquist para las probetas ( CS, C, OS y O) después de 
35 días. 
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Gráfica 57 Diagramas de Nyquist para las probetas ( CS, C, OS y O) después de 
70 días 
 
 
Gráfica 58 Diagramas de Nyquist para las probetas ( CS, C, OS y O) después de 
140 días. 
128 
 
 
 
Gráfica 59 Diagramas de Nyquist para las probetas ( CS, C, OS y O) después de 
260 días. 
En las gráficas anteriores se observa claramente las diferencias entre el 
comportamiento de las muestras con ceniza volante y las muestras sin contenido 
alguno. Las primeras presentan la meseta entre semicírculos atribuida al carbón 
sin quemar en la ceniza volante por la literatura, mientras que las segundas tienen 
el punto de intersección de los semicírculos mejor marcado.  
 
No es claro de las gráficas si la meseta presente en las muestras con ceniza 
representa una mejora en el comportamiento contra la corrosión de las probetas, 
pues por un lado es cierto que desplaza la gráfica a la derecha y por ende el valor 
final de la resistencia a la transferencia de carga Rei será mayor, pero por otro 
lado en este trabajo no es posible determinar si la no presencia de dicha meseta 
pueda aumentar la tendencia del semicírculo de la derecha lo cual indicaría que la 
causa que produce la meseta reduce la resistencia a la transferencia de carga. Lo 
que sí es evidente es que la adición de ceniza volante a la mezcla es favorable 
pues la resistencia esperada para las probetas C es la mayor de todas y la de las 
probetas CS es mayor que la de las probetas OS. 
 
La Gráfica 60 construida a partir de los valores de las Tabla 23 a Tabla 26 muestra 
la variación de la resistencia a la transferencia de carga a través de las diferentes 
edades. En esta puede observarse prácticamente el mismo comportamiento de los 
resultados obtenidos por el procedimiento de resistencia a la polarización donde la 
menor resistencia es siempre la de la probeta OS y la mayor resistencia en este 
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caso es siempre de la probeta C, de la misma forma la probeta tipo CS sobrepasa 
a los 260 días a la probeta tipo O, indicando que la probeta realizada con cemento 
ordinario presenta un ingreso  de cloruros más pronunciado hasta alcanzar niveles 
de resistencia incluso menores que probetas que fueron mezcladas con ceniza y 
con sal. 
 
 
 
Gráfica 60 Variación de la resistencia a a la transferencia de carga Rei de las 
diferentes muestras 
De acuerdo a las ecuaciones 6.3-1 y 6.3-2 se presenta los resultados del cálculo 
de la velocidad de corrosión CR y la densidad de corriente de corrosión icorr  
respectivamente. Son tachados los resultados que fueron considerados atípicos. 
 
  Icorr (µA/cm2) Vcorr (mm/Año) 
MUESTRA 35días 70días 140días  260días 35días 70días 140días  260días 
CS1 0,218 0,109 0,223 0,145 0,00362 0,00181 0,00371 0,00241 
CS2 0,165 0,132 0,316 0,287 0,00275 0,00218 0,00525 0,00477 
CS3 0,221 0,144 0,225 0,220 0,00366 0,00239 0,00374 0,00365 
C1 0,011 0,010 0,025 0,064 0,00019 0,00016 0,00042 0,00105 
C2 0,009 0,010 0,025 0,067 0,00015 0,00016 0,00041 0,00112 
C3 0,011 0,007 0,020 0,022 0,00019 0,00012 0,00034 0,00036 
OS1 0,233 0,116 0,344 0,633 0,00387 0,00193 0,00571 0,01050 
OS2 0,287 0,407 0,436 0,853 0,00477 0,00675 0,00723 0,01417 
OS3 0,387 0,900 0,765 1,602 0,00643 0,01494 0,01271 0,02659 
O1 0,029 0,009 0,085 0,353 0,00048 0,00015 0,00142 0,00586 
O2 0,041 0,010 0,039 0,081 0,00069 0,00016 0,00064 0,00134 
O3 0,018 0,009 0,022 0,274 0,00029 0,00015 0,00037 0,00455 
Tabla 27 Densidad de corriente y velocidad de corrosión de las diferentes 
muestras obtenida por el procedimiento de Impedancia Electroquímica. 
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A continuación Se expresa el nivel alcanzado de corrosión para cada tipo de 
probeta en la Tabla 28 
Icorr (μA/cm2) 
 
35días 70días 140días  260días 
CS 0,201 Moderado 0,128 Moderado 0,255 Moderado 0,217 Moderado 
Error  0,031 
 
0,018 
 
0,053 
 
0,071 
 
C 0,011 Despreciable 0,009 Despreciable 0,023 Despreciable 0,066 Despreciable 
Error  0,001 
 
0,001 
 
0,003 
 
0,003 
 
OS 0,302 Moderado 0,653 Elevado 0,515 Elevado 1,029 Muy Elevado 
Error  0,078 
 
0,349 
 
0,222 
 
0,508 
 
O 0,029 Despreciable 0,009 Despreciable 0,049 Despreciable 0,314 Moderado 
Error  0,012 
 
0,001 
 
0,033 
 
0,056 
 
 
Tabla 28 Nivel de corrosión de acuerdo la densidad de corriente obtenida por el 
procedimiento de Impedancia Electroquímica. 
 
La Gráfica 61 permite visualizar mejor el comportamiento de las muestras, 
encontrándose al igual que el procedimiento de resistencia a la polarización que la 
probeta OS con excepción de la medición a los 35 días donde presenta un nivel 
moderado siempre está encima del nivel de corrosión elevado, alcanzando incluso 
nivel muy elevado a los 260 días.  La probeta C que ha venido siendo la de mejor 
comportamiento siempre se encuentra en un nivel despreciable, mientras que la 
tipo CS esta siempre en un nivel moderado, la probeta tipo O se mantiene en un 
nivel despreciable hasta los 140 días, llegando a los 260 días a nivel moderado y a 
partir del cual se puede prever  que seguirá creciendo a niveles elevado y quizás 
hasta muy elevado, lo anterior obedece a que el comportamiento de esta busca 
parecerse al comportamiento de las probetas tipo OS. Puede observarse también 
la evolución de la aproximación de las probetas tipo C y CS a medida que la edad 
aumenta. 
 
 
Gráfica 61 Variación de la densidad de corriente de las diferentes probetas con 
respecto al tiempo. 
0.001
0.01
0.1
1
10
35días  70días  140días  260días
Ic
o
rr
 (
µ
A
/c
m
2
)
Icorr (EIS)
CS
C
OS
O
Muy elevado 
Elevado 
Moderado 
Despreciable 
131 
 
Los promedios y desviaciones de la  velocidad de corrosión se muestran en la 
Tabla 29 y la Gráfica 62. 
 
Vcorr (mm/Año) 
 
35días 70días 140días  260días 
CS 0,00334 0,00213 0,00423 0,00361 
Error  0,00052 0,00030 0,00088 0,00118 
C 0,00018 0,00015 0,00039 0,00109 
Error  0,00002 0,00002 0,00004 0,00005 
OS 0,00502 0,01084 0,00855 0,01709 
Error  0,00130 0,00579 0,00368 0,00843 
O 0,00049 0,00015 0,00081 0,00521 
Error  0,00020 0,00001 0,00054 0,00093 
 
Tabla 29 Velocidad de corrosión obtenida por el procedimiento de impedancia 
electroquímica. 
 
 
Gráfica 62 Variación de la velocidad de corrosión CR de las diferentes probetas 
con respecto al tiempo. 
 
La máxima velocidad de corrosión se encuentra a los 260 días en la probeta tipo 
OS 0,01709 mm/ año y la mínima la probeta C a los 70 días 0,00015 mm/ año lo 
cual quiere decir que de mantenerse constantes estas velocidades para alcanzar 
un deterioro en el radio de la varilla de 1mm se necesitan 58 años en la primera y 
6700 años en la segunda. El mismo orden de magnitud de las encontradas por la 
resistencia a la polarización. 
 
 
 
 0.00010
 0.00100
 0.01000
 0.10000
35dias 6ciclos 9ciclos 12ciclos
C
R
 (
m
m
/A
ñ
o
)
CR (EIS)
CS
C
OS
O
132 
 
7.3 Resultados del procedimiento: Ruido electroquímico. 
 
Como se explicó en el numeral 6.6 es necesario la utilización de dos electrodos 
idénticos, uno de los cuales actuara como de trabajo y el otro como auxiliar, por lo 
tanto las combinaciones realizadas son las siguientes: CS12, CS23, CS31, C12, 
C23, C31, OS12, OS23, OS3, O12, O23 y O31 donde el primer término indica la 
probeta que será el electrodo de trabajo y el segundo término la que actuara como 
electrodo auxiliar. 
 
A continuación se muestra como es obtenido el valor de ruido en corriente y en 
potencial de cada bloque de 4 segundos, para lo cual se utiliza como ejemplo el 
primer bloque de la medición CS12 después de 140 días. En la Tabla 30 se puede 
observar sobre la primer columna el número del punto o medición, en las 
siguientes el potencial y corriente medidos, el potencial y corriente corregidos de 
acuerdo a las ecuaciones 6.6-2 y 6.6-1 respectivamente, y finalmente la diferencia 
entre la medición y el ajuste al cuadrado del potencial y corriente. Las pendientes 
e intersecciones para encontrar los valores ajustados se muestran en la Gráfica 
63. 
 
 
Gráfica 63  Ejemplo de ajuste lineal de mediciónes de corriente y potencial. 
Finalmente de acuerdo a las ecuaciones 6.6-3 y 6.6-4 se encuentra los valores de 
ruido en corriente y potencial respectivamente: 
 
𝐼𝑟𝑚𝑠𝑗 = 7,2461𝐸 − 09 
𝐸𝑟𝑚𝑠 = 4,210𝐸 − 06 
 
Estos son los valores que aparecerán en el primer punto de la Gráfica de ruido en 
corriente y ruido en potencial de la medición CS12 a los 140 días. 
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Pt T 𝐸[𝑛]   𝐼[𝑛] 𝐸𝑑𝑐[𝑛]   𝐼𝑑𝑐[𝑛] (𝐸[𝑛] − 𝐸𝑑𝑐[𝑛])2   (𝐼[𝑛] − 𝐼𝑑𝑐[𝑛])2 
0 0,100002 -7,12E-01 -3,32E-06 -7,11E-01 -3,31E-06 2,78E-11 1,47E-16 
1 0,200004 -7,11E-01 -3,30E-06 -7,11E-01 -3,29E-06 2,21E-11 6,78E-17 
2 0,300006 -7,12E-01 -3,29E-06 -7,12E-01 -3,28E-06 2,83E-11 6,96E-17 
3 0,400008 -7,12E-01 -3,28E-06 -7,12E-01 -3,27E-06 2,85E-11 5,55E-17 
4 0,50001 -7,12E-01 -3,27E-06 -7,12E-01 -3,26E-06 6,94E-12 6,90E-17 
5 0,600012 -7,12E-01 -3,25E-06 -7,12E-01 -3,25E-06 2,90E-11 1,00E-17 
6 0,700014 -7,12E-01 -3,25E-06 -7,12E-01 -3,24E-06 2,52E-12 2,04E-17 
7 0,800016 -7,12E-01 -3,24E-06 -7,12E-01 -3,23E-06 1,18E-11 4,07E-17 
8 0,900018 -7,12E-01 -3,22E-06 -7,12E-01 -3,22E-06 2,06E-11 2,01E-17 
9 1,00002 -7,12E-01 -3,21E-06 -7,12E-01 -3,21E-06 6,34E-12 1,81E-18 
10 1,10002 -7,12E-01 -3,19E-06 -7,12E-01 -3,20E-06 2,55E-13 7,82E-18 
11 1,20002 -7,12E-01 -3,18E-06 -7,12E-01 -3,19E-06 5,58E-11 8,63E-18 
12 1,30003 -7,12E-01 -3,17E-06 -7,12E-01 -3,18E-06 2,02E-13 9,48E-18 
13 1,40003 -7,12E-01 -3,16E-06 -7,12E-01 -3,16E-06 1,81E-13 2,99E-17 
14 1,50003 -7,12E-01 -3,15E-06 -7,12E-01 -3,15E-06 6,75E-12 1,13E-17 
15 1,60003 -7,12E-01 -3,13E-06 -7,12E-01 -3,14E-06 5,66E-12 6,82E-17 
16 1,70003 -7,12E-01 -3,12E-06 -7,12E-01 -3,13E-06 3,19E-11 9,31E-17 
17 1,80004 -7,12E-01 -3,11E-06 -7,12E-01 -3,12E-06 1,11E-11 1,33E-16 
18 1,90004 -7,12E-01 -3,10E-06 -7,12E-01 -3,11E-06 4,76E-13 1,48E-16 
19 2,00004 -7,12E-01 -3,09E-06 -7,12E-01 -3,10E-06 8,21E-14 4,00E-17 
20 2,10004 -7,12E-01 -3,08E-06 -7,12E-01 -3,09E-06 5,43E-13 2,47E-17 
21 2,20004 -7,12E-01 -3,07E-06 -7,12E-01 -3,08E-06 3,89E-11 9,23E-17 
22 2,30005 -7,12E-01 -3,06E-06 -7,12E-01 -3,07E-06 4,92E-12 6,40E-17 
23 2,40005 -7,12E-01 -3,04E-06 -7,12E-01 -3,06E-06 2,70E-11 1,79E-16 
24 2,50005 -7,12E-01 -3,04E-06 -7,12E-01 -3,05E-06 5,14E-11 3,34E-17 
25 2,60005 -7,12E-01 -3,03E-06 -7,12E-01 -3,03E-06 4,61E-12 2,19E-17 
26 2,70005 -7,12E-01 -3,02E-06 -7,12E-01 -3,02E-06 7,88E-11 1,46E-17 
27 2,80006 -7,12E-01 -3,01E-06 -7,12E-01 -3,01E-06 4,42E-12 4,17E-17 
28 2,90006 -7,12E-01 -3,00E-06 -7,12E-01 -3,00E-06 8,54E-12 1,21E-18 
29 3,00006 -7,12E-01 -2,99E-06 -7,12E-01 -2,99E-06 3,53E-11 5,85E-20 
30 3,10006 -7,12E-01 -2,98E-06 -7,12E-01 -2,98E-06 9,38E-13 5,68E-18 
31 3,20006 -7,12E-01 -2,97E-06 -7,12E-01 -2,97E-06 4,03E-12 5,24E-19 
32 3,30007 -7,12E-01 -2,96E-06 -7,12E-01 -2,96E-06 2,49E-11 3,70E-17 
33 3,40007 -7,12E-01 -2,95E-06 -7,12E-01 -2,95E-06 1,43E-15 1,42E-18 
34 3,50007 -7,12E-01 -2,94E-06 -7,12E-01 -2,94E-06 3,72E-15 4,29E-17 
35 3,60007 -7,12E-01 -2,93E-06 -7,12E-01 -2,93E-06 1,53E-11 1,73E-17 
36 3,70007 -7,12E-01 -2,93E-06 -7,12E-01 -2,91E-06 4,44E-12 1,38E-16 
37 3,80008 -7,12E-01 -2,91E-06 -7,12E-01 -2,90E-06 8,34E-11 6,60E-17 
38 3,90008 -7,12E-01 -2,90E-06 -7,12E-01 -2,89E-06 1,73E-11 1,38E-16 
39 4,00008 -7,12E-01 -2,89E-06 -7,12E-01 -2,88E-06 7,97E-12 1,29E-16 
Tabla 30 Ejemplo de cálculo del ruido en corriente y potencial de un bloque de 
mediciones. 
A continuación se presentan las Gráficas y resultados  de ruido en corriente y 
ruido en potencial de las diferentes muestras en las diferentes épocas, se 
recuerda que cada punto corresponde al ruido en corriente y potencial de un 
bloque de 4 segundos a excepción de las mediciones realizadas a los 260 días la 
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cuales sufrieron una variación y los bloques son de 5 segundos. La medición 
CS31 a los 35 días no se presenta pues no se realizó correctamente. 
 
 
Gráfica 64 Ruido en corriente de CS12, CS23 . Y ruido en potencial de CS12, 
CS23 y a los 35 días de edad. 
 
 
Gráfica 65 Ruido en corriente de C12, C23 y C31. Y ruido en potencial de C12, 
C23 y C31 a los 35 días de edad. 
 
 
Gráfica 66 Ruido en corriente de OS12, OS23 y OS31. Y ruido en potencial del 
OS12, OS23 y OS31 a los 35 días de edad.  
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Gráfica 67 Ruido en corriente de O12, O23 y O31. Y ruido en potencial de O12, 
O23 y O31 a los 35 días de edad. 
 
35 DÍAS 
MUESTRA Irms (A) Erms (V) Rn (Ω) 
  
CS12 6,720E-10 4,611E-06 6.862 
 
CS 
CS23 7,186E-10 4,770E-06 6.638 PROMEDIO 6750 
CS31 n/a n/a n/a  158 
C12 3,486E-10 4,64E-06 13.308 
 
C 
C23 2,810E-10 4,71E-06 16.754 PROMEDIO 14830 
C31 3,232E-10 4,66E-06 14.428  1758 
OS12 1,968E-09 4,77E-06 2.422 
 
OS 
OS23 1,699E-09 4,64E-06 2.728 PROMEDIO 2615 
OS31 1,755E-09 4,73E-06 2.696  168 
O12 6,306E-10 4,72E-06 7.491 
 
O 
O23 5,413E-10 4,59E-06 8.478 PROMEDIO 8038 
O31 5,743E-10 4,68E-06 8.146  502 
Tabla 31 Ruido en corriente, ruido en potencial y resistencia la polarización de 
ruido a los 35 días (Valores en Ω). 
 
Gráfica 68 Ruido en corriente de CS12, CS23 y CS31. Y ruido en potencial de 
CS12, CS23 y a los 70 días. 
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Gráfica 69 Ruido en corriente de C12, C23 y C31. Y ruido en potencial de C12, 
C23 y C31 a los 70 días. 
 
 
Gráfica 70 Ruido en corriente de OS12, OS23 y OS31. Y ruido en potencial del 
OS12, OS23 y OS31 a los 70 días. 
 
 
Gráfica 71 Ruido en corriente de O12, O23 y O31. Y ruido en potencial de O12, 
O23 y O31 a los 70 días. 
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70 DÍAS 
MUESTRA Irms (A) Erms (V) Rn (Ω) 
  
CS12 3,726E-10 4,660E-06 12.507 
 
CS 
CS23 4,227E-10 4,680E-06 11.071 PROMEDIO 10491 
CS31 5,980E-10 4,722E-06 7.896  2359 
C12 1,600E-10 4,656E-06 29.100 
 
C 
C23 2,180E-10 4,687E-06 21.500 PROMEDIO 26189 
C31 1,678E-10 4,693E-06 27.968  4100 
OS12 1,281E-09 4,791E-06 3.740 
 
OS 
OS23 1,314E-09 4,593E-06 3.495 PROMEDIO 3199 
OS31 1,990E-09 4,697E-06 2.360  736 
O12 3,372E-10 4,779E-06 14.173 
 
O 
O23 3,638E-10 4,547E-06 12.499 PROMEDIO 13957 
O31 3,068E-10 4,663E-06 15.199  1363 
Tabla 32 Ruido en corriente, ruido en potencial y resistencia la polarización de 
ruido a los 70 días. (Valores en Ω). 
 
Gráfica 72 Ruido en corriente de CS12, CS23 y CS31. Y ruido en potencial de 
CS12, CS23 y CS31 a los 140 días. 
 
Gráfica 73 Ruido en corriente de C12, C23 y C31. Y ruido en potencial de C12, 
C23 y C31 a los 140 días. 
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Gráfica 74 Ruido en corriente de OS12, OS23 y OS31. Y ruido en potencial del 
OS12, OS23 y OS31 a los 140 días. 
 
 
Gráfica 75 Ruido en corriente de O12, O23 y O31. Y ruido en potencial de O12, 
O23 y O31 a los 140 días. 
 
140 DÍAS 
MUESTRA Irms (A) Erms (V) Rn (Ω) 
  
CS12 3,720E-10 4,738E-06 12.736,56 
 
CS 
CS23 3,302E-10 4,818E-06 14.591,16 PROMEDIO 13664 
CS31 1,556E-10 4,799E-06 30.841,90  1311 
C12 1,225E-10 4,907E-06 40.057,14 
 
C 
C23 1,597E-10 4,817E-06 30.162,81 PROMEDIO 34360 
C31 1,440E-10 4,732E-06 32.861,11  5115 
OS12 1,603E-09 4,784E-06 2.984,40 
 
OS 
OS23 1,180E-09 4,995E-06 4.233,05 PROMEDIO 3196 
OS31 2,097E-09 4,974E-06 2.371,96  948 
O12 3,825E-10 4,792E-06 12.528,10 
 
O 
O23 3,896E-10 4,686E-06 12.027,72 PROMEDIO 11983 
O31 4,142E-10 4,719E-06 11.393,05  569 
Tabla 33 Ruido en corriente, ruido en potencial y resistencia la polarización de 
ruido a los 140 días. (Valores en Ω). 
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Gráfica 76 Ruido en corriente de CS12, CS23 y CS31. Y ruido en potencial de 
CS12, CS23 y CS31 a los 260 días. 
 
 
Gráfica 77 Ruido en corriente de C12, C23 y CS1. Y ruido en potencial de C12, 
C23 y C31 después de 260 días. 
 
 
Gráfica 78 Ruido en corriente de OS12, OS23 y OS1. Y ruido en potencial de 
OS12, OS23 y OS31 a los 260 días. 
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Gráfica 79 Ruido en corriente de O12, O23 y O1. Y ruido en potencial de O12, 
O23 y O31 a los 260 días. 
 
260 DÍAS 
MUESTRA Irms (A) Erms (V) Rn (Ω) 
  
CS12 3,437E-10 4,815E-06 14.009,31 
 
CS 
CS23 1,476E-10 4,726E-06 32.018,97 PROMEDIO 13993 
CS31 3,470E-10 4,850E-06 13.976,95  23 
C12 1,095E-10 4,928E-06 45.004,57 
 
C 
C23 9,376E-11 4,884E-06 52.090,44 PROMEDIO 49267 
C31 9,979E-11 5,060E-06 50.706,48  3756 
OS12 5,977E-10 4,830E-06 8.080,98 
 
OS 
OS23 1,413E-09 4,876E-06 3.450,81 PROMEDIO 5094 
OS31 1,273E-09 4,773E-06 3.749,41  2591 
O12 3,86E-10 4,69E-06 12.135,65 
 
O 
O23 4,42E-10 5,16E-06 11.668,17 PROMEDIO 11765 
O31 4,17E-10 4,80E-06 11.490,18  333 
Tabla 34 Ruido en corriente, ruido en potencial y resistencia la polarización de 
ruido a los 260 días (Valores en Ω). 
Puede observarse de la Tabla 31 a la Tabla 34 que el ruido en potencial es 
prácticamente el mismo para todas las muestras en todas las épocas entre 
4𝑥10−6𝑉 y 5𝑥10−6𝑉 o en el rango de los μV. Por lo cual la variación de la 
resistencia a la polarización de ruido, como es advertido en la literatura, depende 
mayormente de la variación del ruido en corriente, que oscila entre  1𝑥10−9𝐴 y 
1𝑥10−12𝐴, o entre nA y pA. 
 
De las anteriores tablas se obtiene la Gráfica 80 que muestra la variación del 
promedio  la resistencia a la polarización de ruido de las diferentes muestras.  
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Gráfica 80 Variación de la resistencia a a la polarizacino de ruido Rn de las 
diferentes muestras 
Se puede observar que aunque el comportamiento y las diferencias entre las 
muestras es similar al encontrado anteriormente, el orden de magnitud de la 
resistencia para las probetas sin contenido de sal C y O en las primeras etapas, 35 
días y 70 días, varia significativamente del encontrado por los otros 
procedimientos como se discutirá más adelante. De todas formas se puede 
identificar claramente que la mayor resistencia a la polarización de ruido la posee 
como en los casos anteriores la probeta tipo C seguida de la tipo O y dejando los 
últimos lugares para la tipo CS y OS en las primeras etapas, mientras que en la 
última etapa la probeta tipo CS alcanza a superar la probeta tipo O, y la tendencia 
a parecerse a su par con contenido de sal de las probetas C y O, a medida que la 
edad aumenta, también puede observarse aunque en menor medida. 
 
De acuerdo a las ecuaciones 6.3-1 y 6.3-2 se presenta los resultados del cálculo 
de la velocidad de corrosión CR y la densidad de corriente de corrosión icorr  
respectivamente. Tachados se encuentran los valores considerados atípicos. 
 
  Icorr (µA/cm2) Vcorr (mm/Año) 
MUESTRA 35días 70días 140días  260días 35días 70días 140días  260días 
CS1 0,317 0,174 0,171 0,155 0,00525 0,00288 0,00283 0,00257 
CS2 0,327 0,196 0,149 0,068 0,00543 0,00326 0,00247 0,00113 
CS3 n/a 0,275 0,070 0,155 n/a 0,00457 0,00117 0,00258 
C1 0,163 0,075 0,054 0,048 0,00271 0,00124 0,00090 0,00080 
C2 0,130 0,101 0,072 0,042 0,00215 0,00168 0,00120 0,00069 
C3 0,151 0,078 0,066 0,043 0,00250 0,00129 0,00110 0,00071 
OS1 0,897 0,581 0,728 0,269 0,01489 0,00964 0,01208 0,00446 
OS2 0,796 0,621 0,513 0,629 0,01322 0,01032 0,00852 0,01045 
OS3 0,806 0,920 0,916 0,579 0,01337 0,01528 0,01520 0,00962 
O1 0,290 0,153 0,173 0,179 0,00481 0,00254 0,00288 0,00297 
O2 0,256 0,174 0,181 0,186 0,00425 0,00288 0,00300 0,00309 
O3 0,267 0,143 0,191 0,189 0,00443 0,00237 0,00316 0,00314 
Tabla 35 Densidad de corriente y velocidad de corrosión de las diferentes 
muestras obtenida por el procedimiento de Ruido Electroquímico. 
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Se procede entonces a clasificar el nivel de corrosión de acuerdo a la densidad de 
corriente de corrosión (Tabla 36) y la Gráfica 81 
 
Icorr (μA/cm2) 
 
35días 70días 140días  260días 
CS 0,32189 Moderado 0,21498 Moderado 0,159702 Moderado 0,155226 Moderado 
Error  0,00754 
 
0,05324 
 
0,015328 
 
0,000254 
 
C 0,14780 Moderado 0,08444 Despreciable 0,064112 Despreciable 0,044266 Despreciable 
Error  0,01695 
 
0,01444 
 
0,009059 
 
0,003508 
 
OS 0,83290 Elevado 0,707480 Elevado 0,718894 Elevado 0,492518 Moderado 
Error  0,05563 
 
0,18539 
 
0,201454 
 
0,195367 
 
O 0,27094 Moderado 0,15665 Moderado 0,159702 Moderado 0,184727 Moderado 
Error  0,01727 
 
0,01571 
 
0,015328 
 
0,005177 
 
Tabla 36 Nivel de corrosión de acuerdo la densidad de corriente obtenida por el 
procedimiento de Ruido Electroquímico. 
 
 
Gráfica 81 Variación de la densidad de corriente de las diferentes probetas con 
respecto al tiempo. 
Puede observarse que el nivel de corrosión más alto corresponde a la probeta tipo 
OS siempre en nivel elevado a excepción de la medición a los 260 días donde 
desciende a moderado, las probetas tipo O y CS se mantienen en un nivel 
moderado, siendo el nivel de la pobreta CS mayor al principio y menor que el de la 
probeta O al final. El menor nivel de corrosión lo presenta la probeta C ubicándose 
en despreciable casi siempre a excepción de la medición a los 35 días donde el 
nivel es moderado.  
 
Estos resultados parecen un poco contradictorios a los encontrados por los 
anteriores procedimientos, pero como se discutirá más adelante puede ser que a 
los 35 días y 70 días los niveles de corrosión de las probetas sin sal C y O estén 
sobreestimados, por lo cual deberían encontrarse en niveles inferiores y la gráfica 
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debería tener tendencia ascendente. Por otro lado parece ser que el aumento del 
bloque de medición de 4 a 5 segundos en la última medición correspondiente a los 
260 días, tuvo como resultado una disminución del ruido en corriente, con el 
resultado de un aumento en la resistencia a la polarización de ruido y por ende 
una disminución en el nivel de corrosión. 
 
A continuación se presenta finalmente los promedios de la velocidad de corrosión 
para las diferentes tipos de muestras, con sus correspondientes desviaciones, 
encontrados por el proceso de ruido electroquímico. Gráfica 82Tabla 37 
 
Vcorr (mm/Año) 
 
 35días  70días  140días 260días 
CS 0,00534 0,00357 0,00265 0,00258 
Error  0,00013 0,00088 0,00025 0,00000 
C 0,00245 0,00140 0,00106 0,00073 
Error  0,00028 0,00024 0,00015 0,00006 
OS 0,01383 0,01174 0,01193 0,00818 
Error  0,00092 0,00308 0,00334 0,00324 
O 0,00450 0,00260 0,00265 0,00307 
Error  0,00029 0,00026 0,00025 0,00009 
Tabla 37 Velocidad de corrosión obtenida por el procedimiento de Ruido 
electroquímico. 
 
 
 
Gráfica 82 Variación de la velocidad de corrosión CR de las diferentes probetas 
con respecto al tiempo. 
La máxima velocidad de corrosión se encuentra a los 35 días la probeta tipo OS 
0,01383  mm/ año y la mínima la probeta C a los 260 días 0,00073 mm/ año lo 
cual quiere decir que de mantenerse constantes estas velocidades para alcanzar 
un deterioro en el radio de la varilla de 1mm se necesitan 70 años en la primera y 
1400 años en la segunda. 
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7.4 Comparación de resultados. 
 
Con el fin de analizar la relación y la confiabilidad de los resultados encontrados 
por las diferentes técnicas, se procede a estudiar las probetas por separado y los 
resultados arrojados para una misma época por las diferentes mediciones Gráfica 
83 a Gráfica 86. La Tabla 38 presenta los promedios de los resultados de 
resistencia a la polarización y su equivalente por otras técnicas para las diferentes 
muestras en las diferentes etapas. 
 
Rp: Técnica de Resistencia a la polarización. 
Rei: Técnica de Impedancia electroquímica. 
Rn: Técnica de Ruido electroquímico. 
 
 
35días 70días 140días  260días 
 
Rp Rei Rn Rp Rei Rn Rp Rei Rn Rp Rei Rn 
CS 7.127 10.974 6.750 10.042 17.188 10.491 6.735 8.745 13.664 11.918 10.812 13.993 
Error  3.414 1.864 158 5.687 2.501 2.359 1.323 1.626 1.311 6.824 3.798 23 
C 183.478 206.966 14.830 289.488 245.800 26.189 56.294 93.637 34.360 51.142 33.180 49.267 
Error  68.901 25.458 1.758 69.476 40.293 4.100 19.092 11.491 5.115 123 1.414 3.756 
OS 3.962 7.501 2.615 1.964 3.878 3.199 3.500 4.714 3.196 2.139 2.445 5.094 
Error  2.603 1.860 168 991 2.070 736 2.777 1.755 948 1.142 1.043 2.591 
O 65.399 83.460 8.038 305.255 239.108 13.957 100.817 59.460 13.664 9.075 7.038 11.765 
Error  26.976 36.256 502 125.540 14.037 1.363 15.144 35.875 1.311 5.912 1.257 333 
Tabla 38 Valores promedio de resistencia a la polarización por  los 3 
procedimientos para las diferentes muestras en las diferentes etapas (Ω). 
 
 
 
Gráfica 83 Estimación de la resistencia a la polarización por las tecnicas Rp, EIS y 
EN en las diferentes etapas para las probetas CS 
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Gráfica 84 Estimación de la resistencia a la polarización por las tecnicas Rp, EIS y 
EN en las diferentes etapas para las probetas OS 
 
 
Gráfica 85 Estimación de la resistencia a la polarización por las tecnicas Rp, EIS y 
EN en las diferentes etapas para las probetas C 
 
Gráfica 86 Estimación de la resistencia a la polarización por las tecnicas Rp, EIS y 
EN en las diferentes etapas para las probetas O 
De las gráficas anteriores se puede observar una relativa buena correspondencia 
entre las tres distintas técnicas en las diferentes etapas para las probetas tipo CS 
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y OS, que son las probetas mezcladas con sal y donde los niveles de actividad de 
corrosión son altos desde el inicio, sin embargo para las probetas tipo C y O 
donde los niveles de actividad de corrosión son bajos al inicio, el procedimiento de 
ruido electroquímico subestima la resistencia a la polarización de ruido. Este 
fenómeno se da especialmente en las mediciones realizadas a los 35 días y 70 
días y en menor medida a los 140 días, a partir de los 260 días las mediciones por 
ruido empiezan a tener buena aproximación con las realizadas por otros 
procedimientos. 
 
Al parecer este fenómeno podría deberse a los bajos órdenes de magnitud del 
ruido en corriente, pues recordando que se habla de ordenes de los nA y los pA 
que en si ya son muy pequeños, estos niveles de ruido deberían ser aun más 
pequeños (pues el ruido en potencial es prácticamente el mismo) para lograr una 
resistencia mayor, razón por la cual puede ser  órdenes de magnitud muy difíciles  
de medir , recordando que el límite inferior de sensibilidad está determinado por el 
ruido del instrumento.(Tamayo and Chavarín 2000) 
 
Para analizar los niveles de corrosión estimados por las distintas técnicas así 
como un valor promedio de los tres procedimientos (no se tiene en cuenta el de 
ruido para las probetas C y O a los 35 días y 70 días)  se construyen las Tabla 39 
a Tabla 42, indicando en cada una de ellas la densidad de corriente de corrosión, 
su desviación estándar para cada procedimiento y el nivel de actividad de 
corrosión para cada una de las etapas de medición. 
 
35 días Icorr (μA/cm2) 
 
RP 
 
EIS 
 
EN 
 
Promedio 
 
CS 0,350 Moderado 0,201 Moderado 0,322 Moderado 0,291 Moderado 
Error  0,143 
 
0,031 
 
0,008 
 
0,061 
 
C 0,013 Despreciable 0,011 Despreciable 0,148 Moderado 0,012 Despreciable 
Error  0,004 
 
0,001 
 
0,017 
 
0,008 
 
OS 0,699 Elevado 0,302 Moderado 0,833 Elevado 0,611 Elevado 
Error  0,459 
 
0,078 
 
0,056 
 
0,198 
 
O 0,037 Despreciable 0,029 Despreciable 0,271 Moderado 0,033 Despreciable 
Error  0,013 
 
0,012 
 
0,017 
 
0,014 
 
Tabla 39 Valores promedio de la densidad de corriente  por  los 3 procedimientos 
para las diferentes muestras a los 35 días (Ω). 
 
70 días Icorr (μA/cm2) 
 
RP 
 
EIS 
 
EN 
 
Promedio 
 
CS 0,258 Moderado 0,128 Moderado 0,215 Moderado 0,200 Moderado 
Error  0,111 
 
0,018 
 
0,053 
 
0,061 
 
C 0,008 Despreciable 0,009 Despreciable 0,084 Despreciable 0,008 Despreciable 
Error  0,002 
 
0,001 
 
0,014 
 
0,006 
 
OS 1,267 Muy Elevado 0,653 Elevado 0,707 Elevado 0,876 Elevado 
Error  0,639 
 
0,349 
 
0,185 
 
0,391 
 
O 0,008 Despreciable 0,009 Despreciable 0,157 Moderado 0,008 Despreciable 
Error  0,003 
 
0,001 
 
0,016 
 
0,006 
 
Tabla 40 Valores promedio de la densidad de corriente  por  los 3 procedimientos 
para las diferentes muestras a los 70 días. 
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140 días Icorr (μA/cm2) 
 
RP 
 
EIS 
 
EN 
 
Promedio 
 
CS 0,330 Moderado 0,255 Moderado 0,160 Moderado 0,248 Moderado 
Error s 0,059  
0,053 
 
0,015 
 
0,042 
 
C 0,041 Despreciable 0,023 Despreciable 0,064 Despreciable 0,043 Despreciable 
Error s 0,014  
0,003 
 
0,009 
 
0,009 
 
OS 0,948 Elevado 0,515 Elevado 0,719 Elevado 0,727 Elevado 
Error s 0,680  
0,222 
 
0,201 
 
0,368 
 
O 0,022 Despreciable 0,049 Despreciable 0,160 Moderado 0,077 Despreciable 
Error s 0,003  
0,033 
 
0,015 
 
0,017 
 
Tabla 41 Valores promedio de la densidad de corriente  por  los 3 procedimientos 
para las diferentes muestras a los 140 días. 
 
260 días Icorr (μA/cm2) 
 
RP 
 
EIS 
 
EN 
 
Promedio 
 
CS 0,218 Moderado 0,217 Moderado 0,155 Moderado 0,197 Moderado 
Error s 0,125  
0,071 
 
0,000 
 
0,065 
 
C 0,042 Despreciable 0,066 Despreciable 0,044 Despreciable 0,051 Despreciable 
Error s 0,000  
0,003 
 
0,004 
 
0,002 
 
OS 1,234 Muy Elevado 1,029 Muy Elevado 0,493 Moderado 0,919 Elevado 
Error s 0,644  
0,508 
 
0,195 
 
0,449 
 
O 0,304 Moderado 0,314 Moderado 0,185 Moderado 0,267 Moderado 
Error s 0,198  
0,056 
 
0,005 
 
0,086 
 
Tabla 42 Valores promedio de la densidad de corriente  por  los 3 procedimientos 
para las diferentes muestras a los 260 días. 
 
Para una mejor visualización se realizan las Gráfica 87 a Gráfica 90. 
 
 
Gráfica 87 Estimación de densidad de corriente por las tecnicas Rp, EIS y EN en 
las diferentes etapas para las probetas CS. 
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Gráfica 88 Estimación de densidad de corriente por las tecnicas Rp, EIS y EN en 
las diferentes etapas para las probetas C. 
 
 
 
 
Gráfica 89 Estimación de densidad de corriente por las tecnicas Rp, EIS y EN en 
las diferentes etapas para las probetas OS. 
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Gráfica 90 Estimación de densidad de corriente por las tecnicas Rp, EIS y EN en 
las diferentes etapas para las probetas O. 
Para la probeta tipo CS en la Gráfica 87 puede observarse que todas las técnicas 
califican el nivel de corrosión del tipo de probeta en un rango moderado para todas 
las etapas distintas de medición,  lo cual quiere decir que la correspondencia entre 
técnicas es bastante acertado por lo menos en definir el nivel de actividad de 
corrosión de dicho tipo de probeta. 
 
La probeta tipo C Gráfica 88, muestra que a excepción de la medición por ruido en 
las etapas correspondientes a los 35 días y a los 70 días las cuales muestran una 
medición atípica que  fue atribuida a un límite inferior de sensibilidad del ruido en 
corriente, una correlación entre técnicas  bastante acertada, pues todas tienen un 
comportamiento generalmente creciente a medida que la edad aumenta y están 
calificadas en un nivel de corrosión despreciable. 
 
En la Gráfica 89 correspondiente a la probeta tipo OS, la variación entre técnicas 
es mayor, pero de todas formas las relaciones entre técnicas son evidentes, el 
comportamiento del nivel de actividad de corrosión es generalmente elevado con 
algunas variaciones entre moderado y muy elevado por las diferentes técnicas. 
 
Finalmente la Gráfica 90 que representa el comportamiento de la probeta tipo O, 
muestra también que descartando la medición por el procedimiento de ruido a los 
35, 70 y 140 días, donde el nivel de corrosión es relativamente más alto al 
encontrado por otros procedimientos. La relación entre técnicas es buena pues la 
técnica de impedancia y de resistencia a la polarización sitúan el nivel de actividad 
de corrosión en despreciable durante las tres primeras mediciones, mientras que a 
los 260 días las tres técnicas incluidas la de ruido la sitúan en moderado. 
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Para comparar las velocidades de corrosión obtenidas se realiza el mismo 
procedimiento que se realizó para la densidad de corriente de corrosión. Los 
resultados de las velocidades se muestran en las Tabla 43 y Tabla 44. 
 
35 días CR(mm/Año) 70 días CR(mm/Año) 
 
RP EIS EN Promedio 
 
RP EIS EN Promedio 
CS 0,00580 0,00334 0,00534 0,00483 CS 0,00428 0,00213 0,00357 0,00333 
Error  0,00237 0,00052 0,00013 0,00101 Error s 0,00184 0,00030 0,00088 0,00101 
C 0,00021 0,00018 0,00245 0,00095 C 0,00013 0,00015 0,00140 0,00056 
Error  0,00007 0,00002 0,00028 0,00012 Error s 0,00003 0,00002 0,00024 0,00010 
OS 0,01160 0,00502 0,01383 0,01015 OS 0,02103 0,01084 0,01174 0,01454 
Error  0,00762 0,00130 0,00092 0,00328 Error s 0,01061 0,00579 0,00308 0,00649 
O 0,00061 0,00049 0,00450 0,00187 O 0,00013 0,00015 0,00260 0,00096 
Error s 0,00022 0,00020 0,00029 0,00023 Error s 0,00005 0,00001 0,00026 0,00011 
Tabla 43 Valores promedio de la Velocidad de corrosión  por  los 3 procedimientos 
para las diferentes muestras a los 35 días y 70 días. 
 
140 días  CR(mm/Año) 260 días  CR(mm/Año) 
  RP EIS EN Promedio   RP EIS EN Promedio 
 CS   0,00548   0,00423   0,00265   0,00412   CS   0,00362   0,00361   0,00258   0,00327  
 Error s   0,00098   0,00088   0,00025   0,00070   Error s   0,00207   0,00118   0,00000   0,00109  
 C   0,00068   0,00039   0,00106   0,00071   C   0,00071   0,00109   0,00073   0,00084  
 Error s   0,00023   0,00004   0,00015   0,00014   Error s   0,00000   0,00005   0,00006   0,00004  
 OS   0,01574   0,00855   0,01193   0,01207   OS   0,02049   0,01709   0,00818   0,01525  
 Error s   0,01128   0,00368   0,00334   0,00610   Error s   0,01069   0,00843   0,00324   0,00746  
 O   0,00036   0,00081   0,00265   0,00127   O   0,00504   0,00521   0,00307   0,00444  
 Error s   0,00005   0,00054   0,00025   0,00028   Error s   0,00328   0,00093   0,00009   0,00143  
Tabla 44 Valores promedio de la Velocidad de corrosión  por  los 3 procedimientos 
para las diferentes muestras a los 140 días y 260 días. 
 
De la Gráfica 91 a la Gráfica 94 se muestra la estimación de la velocidad de 
corrosión para cada tipo de probeta por las diferentes técnicas a las diferentes 
etapas. 
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Gráfica 91 Estimación de la velocidad de corrosión por las tecnicas Rp, EIS y EN 
en las diferentes etapas para las probetas CS 
 
 
Gráfica 92 Estimación de la velocidad de corrosión por las tecnicas Rp, EIS y EN 
en las diferentes etapas para las probetas C 
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Gráfica 93 Estimación de la velocidad de corrosión por las tecnicas Rp, EIS y EN 
en las diferentes etapas para las probetas OS 
 
 
Gráfica 94 Estimación de la velocidad de corrosión por las tecnicas Rp, EIS y EN 
en las diferentes etapas para las probetas O. 
 
Estas Gráficas presentan el mismo comportamiento de las Gráficas de densidad 
de corriente de corrosión pues son directamente proporcionales, pero sirven para 
estimar la diferencia en la estimación de la velocidad de corrosión por las 
diferentes técnicas. 
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7.5 Resultados ensayos complementarios. 
 
7.5.1 Ensayos de compresión. 
 
Los resultados de los ensayos de compresión se presentan en la Tabla 45 y la 
Gráfica 95, el error es encontrado como la desviación estándar de las 3 
mediciones. 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN   
   CARGA APLICADA 35 DÍAS(KN) PROMEDIO (KN) 
RESISTENCIA 
COMPRESIÓN (Mpa) 
Error  
(Mpa) 
CS 52 44,5 40,6 45,7 18,3 2,3 
C 42,6 57,8 44,3 48,2 19,3 3,3 
OS 42,2 45 48,3 45,2 18,1 1,2 
O 53,9 65,6 67,2 62,2 24,9 2,9 
   CARGA APLICADA 70 DÍAS (KN)       
CS 43,5 59,6 47,8 50,3 20,1 3,3 
C 65,9 63,9 68 65,9 26,4 0,8 
OS 66,3 60,5 59,6 62,1 24,9 1,5 
O 72,5 67,9 79,4 73,3 29,3 2,3 
   CARGA APLICADA 140 DÍAS (KN)       
CS 60,6 62,5 62,3 61,8 24,7 0,4 
C 60,8 64 69,6 64,8 25,9 1,8 
OS 58,1 55,3 59,6 57,7 23,1 0,9 
O 72,7 83,5 80 78,7 31,5 2,2 
Tabla 45 Resistencia a la compresión 
 
 
Gráfica 95 Variación de la Resistencia a compresión 
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De los resultados de resistencia a la compresión puede observarse una tendencia 
clara de aumento de resistencia con el tiempo de las diferentes probetas. Las 
probetas tipo O y C, que se realizaron sin contenido de sal presentan una mayor 
resistencia que sus homólogas con sal, la probeta tipo O cemento sin sal es la de 
mayor resistencia a la compresión y es aproximadamente un 25% mayor a la 
resistencia de la probeta tipo C ceniza sin sal. Lo mismo sucede con la adición de 
sal encontrando que la diferencia entre la probeta de cemento sin sal  O y la de 
cemento con sal OS es de aproximadamente 30%. Por lo cual se concluye que 
tanto la adición de ceniza volante como la de sal reducen la resistencia a 
compresión del mortero, un efecto que se puede compensar para el caso de la 
ceniza volante con el buen comportamiento en el campo de la durabilidad, 
mientras que el uso de sal en el agua de mezcla se encuentra desventajoso en lo 
que concierne a la resistencia como a la durabilidad. 
 
7.5.2 Ensayo Rápido de Penetrabilidad de Cloruros (RCPT) 
 
La Tabla 46 y la Gráfica 96 Carga que pasa RCPT muestran los resultados del 
ensayo RCPT que fue realizado a los 35 días de edad. 
 
ENSAYO RCPT 
  CARGA QUE PASA PERMEABILIDAD  
PROBETA 1 2 PROMEDIO 1 2 PROMEDIO 
CS 4501 3611 4056 Alta Moderada Alta 
C 986 1028 1007 Muy baja Baja Baja 
OS 7399 7517 7458 Alta Alta Alta 
O 2775 2671 2723 Moderada Moderada Moderada 
Tabla 46 Resultados del ensayo RCPT 
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Los resultados de este ensayo se encuentran estrechamente relacionados con los 
resultados de la medición de la velocidad de corrosión. Puede observarse 
claramente aquí también que la probeta que mas permeabilidad tiene es la 
probeta OS con un nivel alto, esto debido a la inclusión de iones cloruro en el 
mezclado de la muestra, seguida por la probeta tipo CS en un nivel alto, debido a 
la misma causa, mientras que la probeta que menor permeabilidad tiene es la 
probeta tipo C en un nivel de permeabilidad bajo gracias al contenido de ceniza 
volante, finalmente la probeta O que es la de cemento normal sin sal presenta una 
permeabilidad moderada. 
 
Los resultados de este ensayo muestran una buena correlación con los resultados 
de estimación de la velocidad de corrosión por las diferentes técnicas, pues se 
encontró que el orden de actividad de corrosión a los 35 días de edad era OS, CS, 
O y C, que es el mismo orden que presenta la permeabilidad del ensayo RCPT. 
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8. CONCLUSIONES. 
  
Las técnicas de Resistencia a la polarización, Impedancia electroquímica y Ruido 
electroquímico, estudiadas en esta investigación, son una buena herramienta para 
estimar la velocidad del proceso de corrosión del acero embebido en probetas de 
mortero en un momento determinado. Pues si bien es cierto que el deterioro de la 
varilla se da de manera progresiva, la resistencia a la polarización y sus 
equivalentes a pesar de su tendencia general a disminuir, presentan fluctuaciones. 
Esto es un claro indicativo de una variación en la velocidad del proceso de 
corrosión, que puede ser debida a diversos factores, como lo son la formación y 
destrucción de la película pasiva, el ingreso de iones cloruros debido a los ciclos 
de humedecimiento y secado y la relación de iones Cl-/OH-  que se ha 
demostrado estar ligada con un umbral crítico de despasivación. 
 
La técnica de resistencia a la polarización usada en la medición de la velocidad de 
la corrosión en el acero embebido en probetas de mortero no presenta un 
comportamiento lineal ideal, encontrando que la pendiente de la Gráfica puede 
cambiar considerablemente entre el inicio de esta a variaciones de -10 mV de 
potencial y el final de esta a 10 mV. También se encuentra que el punto teórico 
correspondiente a ∆E=0 no se corresponde con una corriente I=0, este se 
encuentra desplazado ligeramente a la parte superior de la Gráfica, por lo cual a 
una corriente I=0 el valor de potencial  ∆E  en la Gráfica todavía presenta un valor 
negativo. A pesar de estas observaciones, se encuentra que después de sustraer 
la resistencia propia del mortero, la pendiente de la Gráfica cuando ∆E  0 
representa adecuadamente la resistencia a la polarización de la probeta, y que 
estos resultados son similares a los encontrados por las otras técnicas. 
 
Los resultados aproximados del valor de la resistencia a la transferencia de carga 
por la técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica, equivalente a la 
resistencia a la polarización, encontrados por la de la extrapolación del diagrama 
de Bode-módulo de impedancia, del valor de esta a una frecuencia de 0,001 Hz 
después de sustraer la resistencia propia del mortero como el valor de la 
impedancia del mismo diagrama a una frecuencia de 100 Hz, son bastante 
cercanos a los encontrados con el uso del circuito eléctrico equivalente 
correspondiente, especialmente en probetas sin contenido de ceniza volante. De 
todas formas el uso de un circuito equivalente depura los resultados, logrando así 
una mejor estimación de estos, pues la pendiente del diagrama de Bode-
impedancia  no es lineal mientras varia de 0,01 Hz a 0,001 Hz por lo cual existe 
siempre una incertidumbre en los resultados encontrados mediante una 
extrapolación lineal.  
 
Teniendo en cuenta que los circuitos eléctricos equivalentes son teóricos, y que 
una elección equivocada de estos para interpretar los resultados de un análisis de 
espectroscopia de impedancia electroquímica, puede llevar a resultados y 
conclusiones erróneas, se encuentra necesaria la estimación de estos 
directamente de los diagramas de Nyquist y Bode. Por lo cual lo más 
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recomendable es seguir usando circuitos eléctricos equivalentes como un 
instrumento para la explicación física y lógica del proceso de corrosión y de 
depuración de resultados, en conjunto con la estimación directa de resultados de 
los diagramas anteriormente mencionados. 
 
Se encuentra también en las probetas realizadas con ceniza volante, como fue 
reportado en pasadas investigaciones, una meseta entre el semicírculo que 
representa el comportamiento del mortero y el semicírculo que representa el 
comportamiento del acero en el diagrama de Nyquist, fenómeno que se atribuye 
probablemente  al contenido de carbón sin quemar presente en la ceniza volante, 
y que entre otros efectos desplaza el diagrama de Nyquist a la derecha 
favoreciendo el incremento en la resistencia a la transferencia de carga. De todas 
formas no se puede concluir que el contenido de carbón sin quemar incremente la 
resistencia a la transferencia de carga pues el semicírculo que se relaciona con 
dicha resistencia podría ser mayor cuando no se encuentra este elemento 
presente en la ceniza volante. 
 
La técnica de Ruido electroquímico usada en la medición de la velocidad de 
corrosión en el acero embebido en probetas de mortero, es una buena 
herramienta para estimar dicha velocidad cuando la resistencia a la polarización 
de ruido no es muy alta. Pues se encuentra que es una limitante la medición de 
ruido en corriente cuando esta se encuentra en el rango de los pA, esto debido al 
ruido propio del instrumento usado en la medición, el cual es dominante sobre el 
ruido presente entre probetas. Por lo cual se encuentra en este estudio que las 
mediciones a los 35 días, 70 días e incluso a los 140 días, subestimaron los 
valores de resistencia a polarización de ruido de las probetas que  se esperaba 
baja velocidad de  corrosión en esas etapas, como lo son las mezcladas sin 
adición de sal en el agua de mezclado: Probetas tipo C y O, en comparación con 
los resultados equivalentes encontrados por otras técnicas. 
 
Se encuentra también que el ruido en voltaje encontrado en las mediciones 
realizadas en todas las edades, siempre se encuentra en el rango comprendido 
entre 4x10−6V y 5x10−6V o en el rango de los μV, sin representar una variación 
importante entre probetas ni época de medición, por lo cual la resistencia a la 
polarización de ruido depende mayormente de la variación del ruido en corriente 
como es dicho en la literatura. 
 
En general, y con excepción de los casos mencionados para ruido electroquímico, 
las tres técnicas presentan una buena correlación,  y aunque los valores presentan 
variaciones, estiman la velocidad de corrosión en el mismo orden de magnitud y 
cualitativamente se puede clasificar la actividad de corrosión del proceso, de 
acuerdo con la densidad de corriente de corrosión Icorr, entre un nivel muy 
elevado y depreciable, por cualquiera de las tres técnicas, sin observar una 
variación considerable. 
 
Es importante resaltar que los resultados encontrados a los 35 días están acordes 
con los encontrados en el ensayo de RCPT realizado a la misma edad, donde las 
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probetas que presentan mayor resistencia a la penetración del ión cloruro son de 
mayor a menor: C, O, CS y OS. Este es el mismo orden encontrado para el valor 
de resistencia a la polarización y equivalentes, medido a la misma edad. Sobra 
mencionar entonces la relación existente entre la calidad del mortero contra el 
ataque de cloruros y la actividad de corrosión presente en las probetas. 
 
La variación de la velocidad de corrosión entre las probetas con más resistencia a 
la polarización y las menos resistentes, fue del orden de 0,0001 mm/año a 
0,01mm/año, evidenciando así que fácilmente las probetas más susceptibles al 
ataque de cloruros podrían estar deteriorándose 100 veces más rápido que las 
más resistentes. De todas maneras, indiferentemente del tipo de mezcla, hay que 
resaltar las bondades de los diferentes morteros, pues a pesar de los ciclos de 
humedecimiento y secado y de haber sido mezclados con sal en algunos casos, la 
protección que brindan al acero embebido en ellos es bastante buena, por 
supuesto mucho más en los que fueron mezclados sin sal, pero aun buena en los 
que se usó sal. 
 
El remplazo de 30% de cemento por ceniza volante en las mezclas, ha mostrado 
tener un efecto benéfico en la durabilidad del mortero, pues generalmente la 
resistencia a la polarización y sus equivalentes aumentaron en comparación con 
las muestras sin ceniza volante, si se compara las probetas tipo C con las tipo O 
se encuentra que las primeras tuvieron un mejor comportamiento que las 
segundas, de igual forma sucedió con las probetas tipo CS y OS. Lo anterior es 
atribuido en la literatura a la baja permeabilidad en morteros con ceniza volante, 
aumentando también la tortuosidad de capilares y dificultando el ingreso de iones 
cloruros a las muestras, favoreciendo así la protección del acero embebido en 
ellas. 
 
Por otro lado se encuentra que a medida que el numero de ciclos de 
humedecimiento y secado aumentaba, como lo hacían la edad y el ingreso de 
iones cloruro a las muestras, las probetas sin contenido de sal C y O tendían a 
comportarse similarmente a sus homologas con contenido de sal en el agua de 
mezclado CS y OS respectivamente. Por lo cual puede deducirse que el contenido 
de iones cloruros en las muestras equivalentes tiende a parecerse, y que la sal 
usada en la mezcla de los morteros pierde importancia y cada vez será un factor 
menos determinante de la velocidad de corrosión del acero como si lo fue a los 35 
días. 
 
Finalmente se encuentra observando los resultados de compresión, que el uso de 
30% de ceniza volante en los morteros reduce la resistencia a compresión de 
estos, desventaja que es compensada con el mejor comportamiento contra el 
ataque por iones cloruros y el consiguiente aumento de su durabilidad. Por otra 
parte el uso de sal en el agua de mezclado de los morteros también reduce la 
resistencia a compresión de estos, sin encontrarse ninguna ventaja a su favor 
pues obviamente la durabilidad de estos también se ve reducida. 
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9. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO. 
 
Como se mencionó en este trabajo, una de las hipótesis utilizadas para encontrar 
los valores de densidad de corriente y de velocidad de corrosión, fue suponer un 
Valor de B, derivado de las  pendientes catódicas y anódicas de Tafel, igual a 
26mV, valor que ha sido criticado por algunos autores quienes afirman que este 
valor puede sufrir drásticas variaciones, dependiendo del estado en que se 
encuentre el proceso de corrosión. Por lo cual, aunque utilizar un valor constante 
proporciona de cierta forma una base para realizar comparaciones entre probetas, 
se recomienda profundizar en el estudio de dicha constante usando la técnica de 
extrapolación Tafel, con el fin de lograr una estimación cuantitativa más acertada 
de la velocidad de corrosión del acero embebido en probetas de mortero. 
 
Se recomienda en futuras investigaciones de corrosión en acero embebido en 
mortero o concreto, acelerar el proceso de corrosión usando ciclos de 
humedecimiento y secado u otros procedimientos, tanto como sea posible, ya que 
el concreto o mortero proporciona al acero embebido en él una excelente 
protección contra la corrosión debido esencialmente a su pH. Por lo cual este 
noble comportamiento del material se convierte en una desventaja, cuando se 
trata de medir la velocidad de corrosión, pues si no se realiza un procedimiento de 
aceleración siempre se va a encontrar con altas resistencias y bajas velocidades 
de corrosión.  
 
El tiempo de reposo antes de realizar una medición es fundamental y se 
recomienda no ser inferior a 7 minutos, esto con el fin de logra un potencial de 
reposo estable y no afectar los resultados a obtener. También se deben evitar 
fuentes de ruido externo que afectarían las mediciones como lo son los radios, 
computadores,  monitores de computadores, motores, etc. 
 
Se deben seguir realizando estudios sobre el fundamento teórico y sentido físico 
de los circuitos eléctricos equivalentes usados en el análisis de los datos de 
impedancia electroquímica, especialmente de los usados para el análisis de 
probetas con contenido de ceniza volante, pues el comportamiento de estas, 
debido a su meseta en el diagrama de Nyquist, es diferente del de muestras sin 
contenido de ceniza volante que presentan solamente los dos semicírculos  
tradicionales. 
 
El uso de la técnica de ruido electroquímico no se recomienda para medir 
velocidades de corrosión en etapas incipientes o donde la velocidad sea baja, 
pues como se explicó anteriormente, podría ser que el ruido predominante en 
corriente sea el del equipo utilizado, dificultando así la estimación de la resistencia 
a la polarización de ruido y llevando a resultados equivocados. 
 
A pesar de la buena correlación de las técnicas, y que las tres pueden ser 
utilizadas para estimar la velocidad de corrosión, se encuentra que  la técnica de 
resistencia a la polarización es la más sencilla y eficiente de implementar en la 
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práctica. Los resultados obtenidos por esta técnica pueden ser obtenidos con 
facilidad, sin necesidad de usar circuitos equivalentes o limitaciones en la 
instrumentación, el tiempo necesitado para efectuar mediciones por esta técnica 
es siempre menor al usado en las técnicas de impedancia electroquímica y ruido 
electroquímico, por lo cual se recomienda cuando sea posible el uso de esta 
técnica sobre las otras. 
 
Siempre que se realicen estudios sobre la velocidad de corrosión, se recomienda 
realizar en paralelo el ensayo de RCPT, pues es un excelente indicativo del nivel 
de susceptibilidad al ataque de cloruros en muestras de mortero. Lo ideal fuese 
que en cada etapa de medición se realice al menos un par de ensayos de RCPT, 
pues como se mostró en esta investigación las velocidades de corrosión 
cambiaron y se sobrepusieron unas a otras, entre los diferentes tipos de probetas 
en las distintas mediciones, pero solo se realizó ensayo de RCPT a los 35 días, 
por lo cual no fue posible comparar los resultados del ensayo de RCPT con los 
resultados de las técnicas usadas en la medición de la velocidad de corrosión en 
las otras épocas. 
 
También se recomienda a futuras investigaciones realizadas usando ceniza 
volante, realizar la caracterización de este material para determinar su 
composición, especialmente la de contenido de carbón sin quemar, pues es el 
elemento que se ha encontrado responsable del cambio en el comportamiento del 
diagrama de Nyquist, en estudios de impedancia electroquímica. También sería 
interesante usar cenizas con diferente contenido de carbón sin quemar para 
estudiar sus variaciones y ventajas en el comportamiento. 
 
Finalmente se recomienda siempre en investigaciones de materiales, que busquen 
mejorar la resistencia de morteros al ataque por agentes exógenos y por 
consiguiente su durabilidad, realizar ensayos de resistencia a compresión, pues de 
nada sirve aumentar la durabilidad de una mezcla si su resistencia a compresión 
se ve afectada considerablemente. 
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10. ANEXOS. 
 
Anexo 1. Granulometría de la arena silícea. (AS ARENA SILICEA Y 
ARQUITECTOS LTDA 2012) 
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Anexo 2. Resultados Circuitos eléctricos equivalentes usados para simular los 
datos del procedimiento de impedancia electroquímica. 
 
De acuerdo a la ecuación 4.6 -19 el exponente n (que puede ser n,m o l) de cada 
elemento de fase constante se encuentra presentado en la tabla  inmediatamente 
después del elemento de fase constante. 
 
  35 días Circuito para ceniza volante 
  CS1 CS2 CS3 C1 C2 C3 
Rsol Ω 5,70E-04 1,26E-04 2,60E-05 2,36E-06 3,32E-04 3,82E-05 
RconΩ 313 352 297 751 701 888 
Ccon S*s^a 2,15E-12 6,98E-14 5,26E-13 1,76E-12 1,15E-12 3,14E-12 
m 6,25E-01 3,52E-01 2,22E-01 8,33E-01 3,02E-01 4,47E-01 
Rce Ω 3,57E-01 6,18E-04 2,42E-06 5,96E-09 2,31E-04 1,60E-04 
Cce S*s^a 1,23E-02 1,51E-02 3,55E-02 1,54E-04 1,82E-03 3,59E-03 
l 8,45E-01 1,19E-01 1,45E-01 7,27E-02 6,71E-01 6,88E-01 
Rpo Ω 9,95E+03 1,31E+04 9,85E+03 1,93E+05 2,36E+05 1,91E+05 
Cpo S*s^a 3,13E-03 1,55E-03 3,80E-03 5,88E-04 5,91E-04 6,58E-04 
n 3,70E-02 8,23E-01 7,71E-01 8,92E-01 8,84E-01 9,83E-01 
Goodness of Fit 2,78E-04 1,44E-01 7,68E-02 1,06E-01 1,96E-01 3,35E-01 
 
  70 días Circuito para ceniza volante 
  CS1 CS2 CS3 C1 C2 C3 
Rsol Ω 3,11E-05 3,59E-04 8,97E-03 1,09E-02 4,01E-04 1,75E-08 
RconΩ 1,11E+03 805 815 1,85E+03 1,54E+03 1,33E+03 
Ccon S*s^a 1,89E-04 5,47E-06 8,16E-04 1,29E-05 5,63E-05 5,88E-04 
m 1,36E-01 4,34E-01 3,26E-01 3,02E-01 2,12E-01 2,97E-01 
Rce Ω 7,19E-05 1,41E-04 577,5 2,32E-03 113,5 1,10E+03 
Cce S*s^a 1,24E-02 7,16E-02 6,99E-09 5,81E-09 3,51E-11 1,65E-09 
l 2,90E-01 4,42E-01 9,80E-01 7,39E-01 1,09E-03 1 
Rpo Ω 2,00E+04 1,65E+04 1,51E+04 2,24E+05 2,21E+05 2,92E+05 
Cpo S*s^a 5,03E-03 1,07E-03 1,99E-03 4,56E-04 4,54E-04 6,00E-04 
n 8,19E-01 6,87E-01 8,40E-01 8,60E-01 8,56E-01 9,60E-01 
Goodness of Fit 1,89E-03 1,39E-02 3,49E-03 1,89E-02 2,21E-02 1,54E-03 
 
  140 días Circuito para ceniza volante 
  CS1 CS2 CS3 C1 C2 C3 
Rsol Ω 3,48E-02 1,10E-01 4,84E-02 3,43E-04 5,56E-06 4,45E-04 
RconΩ 1,54E+03 1,48E+03 1,67E+03 2,25E+03 2,35E+03 2,36E+03 
Ccon S*s^a 2,55E-04 5,15E-04 2,57E-04 1,98E-04 3,69E-04 3,78E-04 
m 1,83E-01 1,60E-01 1,77E-01 1,63E-01 1,48E-01 1,51E-01 
Rce Ω 646,6 560,5 625,6 945,8 926 1,06E+03 
Cce S*s^a 1,89E-08 9,02E-09 1,48E-08 6,62E-10 1,04E-09 1,72E-08 
l 7,90E-01 8,60E-01 8,14E-01 1 9,71E-01 7,40E-01 
Rpo Ω 9,72E+03 6,87E+03 9,64E+03 8,67E+04 8,74E+04 3,70E+05 
Cpo S*s^a 6,59E-03 3,03E-03 4,23E-03 7,40E-04 5,86E-04 8,32E-04 
n 8,62E-01 7,38E-01 8,36E-01 8,69E-01 8,64E-01 9,04E-01 
Goodness of Fit 3,66E-05 5,02E-05 3,50E-05 3,83E-04 1,13E-04 2,32E-04 
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  260 días Circuito para ceniza volante 
  CS1 CS2 CS3 C1 C2 C3 
Rsol Ω 8,97E-04 5,74E-03 3,90E-03 3,66E-05 6,45E-04 2,04E-07 
RconΩ 2,74E+03 2,35E+03 2,22E+03 2,82E+03 2,42E+03 3,29E+03 
Ccon S*s^a 1,60E-04 5,55E-04 1,89E-04 2,04E-04 1,66E-04 4,11E-06 
m 2,18E-01 1,69E-01 3,18E-01 2,73E-01 2,54E-01 3,38E-01 
Rce Ω 1,37E+03 1,14E+03 2,00E+03 2,23E+03 2,05E+03 182,9 
Cce S*s^a 5,42E-08 1,68E-07 2,55E-07 1,01E-08 4,53E-09 8,15E-09 
l 6,99E-01 6,12E-01 5,64E-01 7,69E-01 8,50E-01 1 
Rpo Ω 1,50E+04 7,57E+03 9,88E+03 3,42E+04 3,22E+04 1,00E+05 
Cpo S*s^a 4,72E-03 3,96E-03 2,54E-03 1,95E-03 1,06E-03 5,08E-04 
n 8,25E-01 7,35E-01 9,22E-01 8,29E-01 7,63E-01 8,51E-01 
Goodness of Fit 4,08E-05 8,88E-05 4,62E-04 1,41E-04 3,18E-05 6,98E-03 
 
  35 días Circuito para cemento solamente  
  OS1 OS2 OS3 O1 O2 O3 
Rsoln Ω 1,28E-03 1,76E-02 1,07E-01 1,95E-05 5,04E-12 9,50E-16 
Rpo Ω 9,33E+03 7,57E+03 5,61E+03 7,45E+04 5,25E+04 1,23E+05 
Rco Ω 313 192,3 189 377 316 341,7 
Ccor S*s^a 3,47E-03 6,54E-03 7,69E-03 5,49E-04 6,33E-04 4,99E-04 
n 8,87E-01 7,27E-01 6,65E-01 9,26E-01 9,41E-01 9,23E-01 
Cc S*s^a 8,60E-08 4,33E-05 2,99E-05 7,89E-13 2,15E-07 1,95E-07 
m 8,02E-01 2,24E-01 2,27E-01 6,76E-02 5,28E-01 5,29E-01 
Goodness of Fit 3,32E-01 5,29E-04 2,25E-05 2,80E-02 4,99E-03 9,54E-04 
 
  70 días Circuito para cemento solamente 
  OS1 OS2 OS3 O1 O2 O3 
Rsoln Ω 1,12E-15 1,30E-14 2,90E-14 1,34E-18 5,56E-17 3,60E-15 
Rpo Ω 1,87E+04 5,34E+03 2,41E+03 2,47E+05 2,23E+05 2,47E+05 
Rco Ω 265 345 272 579 597 661 
Ccor S*s^a 9,27E-04 4,28E-03 5,88E-03 5,09E-04 5,04E-04 4,17E-04 
n 5,98E-01 7,32E-01 6,29E-01 8,32E-01 9,23E-01 9,12E-01 
Cc S*s^a 7,82E-08 2,86E-06 3,56E-06 1,07E-09 3,04E-07 4,53E-07 
m 6,48E-01 6,53E-01 3,72E-01 2,15E-01 5,03E-01 4,55E-01 
Goodness of Fit 2,16E-03 1,75E-03 5,91E-05 3,78E-03 9,33E-04 1,02E-03 
 
 
  140 días Circuito para cemento solamente 
  OS1 OS2 OS3 O1 O2 O3 
Rsoln Ω 4,35E-16 1,88E-16 5,22E-16 6,04E-04 4,53E-04 3,56E-04 
Rpo Ω 6,32E+03 4,90E+03 2,84E+03 2,54E+04 5,60E+04 9,69E+04 
Rco Ω 236 322 278 570 615 694 
Ccor S*s^a 1,89E-03 6,85E-03 9,59E-03 1,76E-03 7,62E-04 9,06E-04 
n 5,58E-01 7,32E-01 7,13E-01 6,97E-01 9,05E-01 7,84E-01 
Cc S*s^a 7,41E-07 1,85E-04 1,90E-04 5,97E-06 1,26E-06 5,38E-06 
m 4,86E-01 1,52E-01 1,17E-01 3,21E-01 4,23E-01 3,07E-01 
Goodness of 
Fit 4,66E-04 5,54E-04 6,66E-05 9,50E-04 2,73E-03 1,55E-04 
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  260 días Circuito para cemento solamente 
  OS1 OS2 OS3 O1 O2 O3 
Rsoln Ω 2,39E-09 1,67E-09 9,19E-09 3,04E-09 9,48E-08 5,90E-09 
Rpo Ω 3,43E+03 2,55E+03 1,36E+03 6,15E+03 2,69E+04 7,93E+03 
Rco Ω 278 313 268 457 531 574 
Ccor S*s^a 1,88E-03 4,52E-03 4,98E-03 2,57E-03 1,26E-03 1,60E-03 
n 5,22E-01 6,43E-01 6,38E-01 5,58E-01 7,29E-01 6,51E-01 
Cc S*s^a 1,43E-06 1,93E-06 2,29E-06 6,49E-07 2,57E-07 2,91E-06 
m 5,07E-01 4,80E-01 4,82E-01 5,44E-01 5,42E-01 3,66E-01 
Goodness of 
Fit 1,24E-04 2,09E-04 1,76E-04 2,65E-04 1,69E-03 7,05E-04 
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